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Szanowni Panstwo,

Proces, ktéry potocznie nazywany jest transformacjg polskiej energetyki zdaje sie przyspieszac, co sprawia pro-
blemy nawet Operatorowi polskiego systemu elektroenergetycznego. Nadmiaru energii z OZE nie udaje sie z pozyt-
kiem, w coraz wiekszym stopniu zagospodarowac, jednoczesnie juz istniejgca luka mocowa bedzie ciggle rosngc.
Dziwne w tym wszystkim jest to, Ze... nie moze dziwi¢ taka sytuacja, cho¢by odwotujgc sie do tresci pierwszego
artykutu niniejszego Biuletynu oraz innych publikowanych w ostatnich latach. Kolejne, zwtaszcza wojenne zawirowania
w globalnej polityce wskazujg na od dawna znang prawde, Zze suwerennos$¢ technologiczna posiada podstawowe
znaczenie nie tylko w obronnosci, w energetyce takze. Czy nasz model energetyki to uwzglednia? Czy powstajg
i nadal bedg powstawac polskie elektrownie, czy elektrownie zlokalizowane w Polsce?

Prawie ¢wier¢ wieku temu zainicjowaliSmy w polskich elektrowniach proces cyfryzacji diagnostyki urzadzen
energetycznych. Od paru lat promujemy systemy diagnostyczne w formule LTDSA (Long Time Diagnostic Serwis
Agreement), zwtaszcza na nowych blokach, ktorym towarzyszg czesto... kilkunastoletnie serwisy LTSA dostaw-
coéw. W drugim artykule niniejszego Biuletynu zwracamy uwage na korzysci réwniez dla diagnostyki z modelowania
nie tylko geometrii konstrukcji, ale takze proceséw towarzyszacych generacji energii elektrycznej i ciepta. Szkoda,
Ze mozna z ich atutéw korzysta¢ dopiero wtedy, gdy powstajg problemy eksploatacyjne zamiast wtedy, gdy mozna
im zapobiegac.

W ostatnim czasie energetyka polska moze jednak odnotowac pewien sukces. Po pieciu miesigcach biezgcego
roku jest eksporterem netto energii, co oznacza, Zze nasza ,najdrozsza” w UE energia elektryczna jest okresowo tarisza
niz bardziej zielone energie elektryczne naszych sgsiadow.

Diagnostyke w ostatniej fazie eksploatacji blokéw energetycznych czeka sporo wyzwan, jesli w tej fazie bloki
majg by¢ dyspozycyjne, nawet pozostajac w rezerwie operacyjnej czy strategicznej. Tymczasem diagnostyka stata
sie czescig remontow, a te z kolei traktowane sg jako ostatnie przed planowanym wytgczeniem blokow i urzgdzen
energetycznych z eksploatacji w najblizszych latach. Zasadg staje sie diagnostyka ograniczona do okresowej rewizji
wytacznie urzgdzen podlegajgcych UDT, ktdra bywa takze szansg na... biezgcy remont.

Do specyficznych cech procesu transformacji polskiej energetyki nalezy takze zaliczy¢ wytaczanie z eksploatacji
blokéw weglowych w tempie szybszym niz budowa blokéw jadrowych, co moze sprawic, Ze tak wazny technologiczny
local content, na jaki aktualnie jeszcze stac polskie firmy posiadajgce wysokie kompetencje w zakresie serwisowania
i diagnozowania urzadzen energetycznych, moze nie doczekac sie wykorzystania. Elektrownie gazowe mogg takze
nie spetnic tych oczekiwarn, gdyz sg budowane czesto nawet z kilkunastoletnim serwisem dostawcy w formule LTSA.
M.in. temu zagadnieniu zamierzamy poswiecic¢ tegoroczne Sympozjum Pro Novum, o ktérym informujemy w biezg-
cym wydaniu ,,Energetyki”, do udziatu w ktérym zapraszam, jak réwniez do refleksji towarzyszgcej lekturze artykutow
opublikowanych w niniejszym Biuletynie Pro Novum.

Jerzy Trzeszczyniski
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Jerzy Trzeszczynski, Pawet Gawron, Stawomir Rajca
Przedsigbiorstwo Ustug Naukowo-Technicznych ,,Pro Novum” Sp. z o.o.

Dyspozycyjnos¢ blokéw weglowych
podczas kontynuowania ich eksploatacji

Availability of coal fired power units during their further operation

Bloki weglowe bedg towarzyszy¢ transformacji polskiej energetyki przynajmniej do czasu, gdy stabilizowanie systemu energetycznego przejma nizej
emisyjne, sterowalne zrodta energii oraz jej wielkoskalowe magazyny. Zanim to nastapi przyrost generacji z pogodozaleznych zrédet OZE bgdzie skracat
ich czas pracy, zwigkszat liczbe i czas nieplanowanych postojow oraz zwigkszat liczbg uruchomien. Podczas gdy efekt ekonomiczny ich eksploatacji moze
by¢ coraz mniejszy, dyspozycyjno$¢ pozostanie ich najbardziej pozgdang cecha.

Stowa kluczowe: bloki weglowe, dyspozycyjnosé, transformacja energetyki

Coal fired power units will accompany the transformation of the Polish energy sector at least until the stabilization of the energy system is taken over
by lower emission controllable energy sources and its large-scale storage. Before this happens, the increase in generation from weather-dependent RES
sources will shorten their operating time, increase the number and duration of unplanned outages and increase the number of starts. While the economic
effect of their operation may be decreasing, availability will remain their most desirable feature.

Keywords: coal fired power units, availability, transformation of energy sector

Bloki weglowe bedg towarzyszy¢ transfor-
macji polskiej energetyki przynajmniej do cza-
su, gdy stabilizowanie systemu energetycznego
przejma nizej emisyjne sterowalne zrodta ener-
gii oraz jej wielkoskalowe magazyny. Zanim to
nastgpi przyrost generacji z pogodozaleznych
zrodet OZE bedzie skracat ich czas pracy, zwigk-
szat liczbeg i czas nieplanowanych postojow oraz
zwigkszat liczbe uruchomien. Podczas gdy efekt
ekonomiczny ich eksploatacji moze byé coraz
mniejszy, dyspozycyjnosé pozostanie ich naj-
bardziej pozgdang cecha.

Identyfikacja zagrozen w nowych rezimach eksploataciji

Nowe rezimy eksploatacji, z ktorymi elektrownie majg do czynienia od dtuz-
szego czasu stanowig dla majgtku produkcyjnego coraz wieksze wyzwanie.
Jak przestawiono to na rysunku 1 maleje intensywno$¢ uszkodzen od petzania,
natomiast zwigksza sie ich liczba od termozmeczenia oraz od czynnikéw fizyko-
chemicznych.

Zmiana trybu pracy bloku wptywa na lokalizacje i charakter uszkodzen,
wymaga to odpowiedniego dostosowania diagnostyki, w tym dysponowania
aparaturg do wykrywania uszkodzen w nietypowych i trudno dostgpnych miej-
scach [6]. Ten proces mozna zobiektywizowaé np. postugujac sie Wskaznikiem
Intensywnosci Regulacji (WIR).
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Rys. 2. Praca bloku
W przed wytgczeniem

z eksploataciji

Diagnostyke w ostatniej fazie eksploataciji
blokdéw energetycznych czeka sporo wyzwan, jesli
w tej fazie bloki majg by¢ dyspozycyjne, nawet po-
zostajac w rezerwie operacyjnej czy strategiczne;j.
Na rysunku 2 zilustrowano przyktadowo ostatnig
faze pracy bloku klasy 200 MW. Ten blok zostat
wytgczony z eksploatacji (na skutek zakohczenia
czasu derogacji).

Za duze wyzwanie dla dyspozycyjnosci blokéw
weglowych nalezy uzna¢ rosnacg liczbe uszkodzen
o charakterze fizykochemicznym. W trybie awaryj-
nym lub/i przypadkowo ujawniane sg uszkodzenia
korozyjne zlokalizowane w mniej oczywistych miej-
scach, jesli uwzgledni¢ dotychczasowe doswiad-
czenia. Przyczyng uszkodzen i nieprawidtowosci
sg wszelkie odmiany korozji oraz erozja. Szczegol-
ng uwage nalezy poswigci¢ korozji naprgzenio-
wej. Uszkodzenia o takim charakterze inicjowane sg
i ulegajg rozwojowi takze podczas postoju urzadzen,
zwtaszcza gdy nie sg one odpowiednio zabezpieczo-
ne, a takze przygotowane od strony reziméw chemicz-
nych do pracy intensywnie regulacyjnej [7]. Nasilenia
tego typu uszkodzeh nalezy sie takze spodziewaé
w zwigzku z coraz powszechniejszym wspotspala-
niem biomasy oraz paliw alternatywnych.

Diagnostyka wspierajgca dyspozycyjnosé
urzadzen energetycznych

Zapewnienie bezpiecznej pracy urzgdzenia energetycznego nie wyma-
ga dyskusji, nawet gdy jego tryb pracy odbiega od tego, dla ktérego zosta-
to zaprojektowane. Trzeba tylko uwzgledni¢ efekt ekonomiczny takiej pracy
oraz negatywne skutki dla trwato$ci, zwtaszcza dla blokéw nadkrytycznych
0 mocy wigkszej od 360 MW.

Niezawodnos$¢ i dyspozycyjnosé urzagdzen to mniej oczywiste zagad-
nienia, zwtaszcza gdy konsekwencje postoju awaryjnego lub ograniczonych
mozliwoséci technicznych bloku mozna odpowiednio interpretowac. Rzeczy-
wistym testem dyspozycyjnosci bloku jest przywotanie go do pracy przez
Operatora wedtug jego wymagan. Niespetnienie ich moze skutkowac¢ karami
lub rezygnacja z przywotania bloku do pracy. Jedna i druga sytuacja skutkuje
co najmniej konsekwencjami finansowymi.

Diagnostyka sprawowana w trybie nadzoru diagnostycznego jest naj-
lepszym sposobem na uniknigcie problemoéw j.w. Na przyktadzie nadzoru
diagnostycznego nad stanem technicznym kadtuba turbiny parowej zilustro-
wano sposob i efekt takiego postepowania.

Integracja modutéw dotyczacych wybranych elementdéw krytycznych
bloku energetycznego jak réwniez rurociggébw oraz elementéw/weztéw kon-
strukcyjnych narazonych na uszkodzenia fizykochemiczne z programami
realizujgcymi ich zaawansowang kalibracje (rys. 4) pozwala na petny nadzor
nad dyspozycyjnoscig urzadzen, w tym wsparcie dla dziatan naprawczych
i korekcyjnych w celu przywrécenia oczekiwanej dyspozycyjnosci.
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Identyfikacja zagrozeri

Utworzenie modelu
zredukowanego (ROM)

Integracja z algorytmami i programami
LE&FO SYSTEM PRO®

Identyfikacja zapaséw trwatosci
i nadzér nad ich bezpiecznym wykorzystaniem

Rys. 3. Przyktad procesu towarzyszacego przygotowaniu do biezgcej oceny stanu technicznego i weryfikacji zapaséw trwatosci
w trybie nadzoru diagnostycznego jednego z elementéw krytycznych turbiny
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Rys. 5. LTSA to najczesciej serwis dostawcy turbiny.
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Serwis w formule LTSA/LTDSA zapewniajgcy
dyspozycyjnos$é i wspierajgcy kompetencje

Kluczowymi cechami serwisow LTSA / LTDSA sg (rys. 5):
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dtugoterminowy charakter: umowy sg zawierane na wiele lat, co zapewnia
stabilno$¢ kosztéw i dostgpnosé firmy remontowej i diagnostycznej;
koszty: ustalona z géry cena ustugi lub modelu rozliczenia utatwia przewi-
dywanie wydatkow, zarzgdzanie budzetem i planowanie kosztéw na utrzy-
manie stanu technicznego urzadzen;

elastyczno$¢ rozliczen: w umowach czgsto uwzglednia sig warunki ela-
styczne, takie jak zmiany harmonograméw badah w zaleznosci od fak-
tycznego stanu technicznego urzadzen;

nowoczesnos$¢é: w ramach ustug serwisowych dostawcy czesto zapewnia-
ja systemy do zdalnej diagnostyki, ktére na biezgco informujg Uzytkowni-
ka o nieprawidtowosciach;

zarzadzanie ryzykiem: mozna przenosic¢ cze$¢ ryzyka na dostawce ustug,
poniewaz to on jest odpowiedzialny za zapewnienie poprawnego stanu
technicznego urzadzen, co minimalizuje ryzyka wystgpienia awarii oraz
nieplanowanych postojow.

www.energetyka.eu

Tego rodzaju serwis gwarantuje bezpieczen-
stwo i dyspozycyjnos¢ zapewniajgc zachowanie
koniecznych kompetencji firm diagnostycznych,
a takze remontowych, ktérych utrata lub znaczace
ograniczenie moze stwarza¢ wigksze zagrozenie
dla dyspozycyjnosci urzadzen niz utrata trwatosci
na skutek eksploataciji [8, 9].

Podsumowanie

Sledzac dyskusje wokét energetyki mozna
odnie$¢ wrazenie, ze najwigkszym problemem
jest jak najszybsze wytgczenie blokéw weglowych
z eksploatacji. Jak dotgd nawet rosnagca luka
mocowa w KSE oraz swiadomo$¢ poniesienia
gigantycznych $rodkéw finansowych na budowe
nowych zrodet, a wtasciwie nowego systemu elek-
troenergetycznego i cieptowniczego, nie sktaniajg

czerwiec 2025



do gtebszych refleksji [1]. Poniewaz pomiedzy energetyka
a geopolitykg mozna postawi¢ znak réwnosci nie wykluczone,
ze bedzie ona dla energetyki polskiej zrédtem dobrej inspira-
cji, zwtaszcza gdy ta ostatnia staje sie dla naszego kraju coraz
mniej korzystna.

Oznacza to, ze scenariusz transformacji polskiej energety-
ki to jeszcze work in progres, co nalezy uwzgledni¢ zwtaszcza
w obszarze utrzymania stanu technicznego majatku produkcyj-
nego, zachowujgc jego mozliwosci i kompetencje personelu.
Technologie zastosowane przy budowie polskich elektrow-
ni sprawiajg, ze gtdbwne urzadzenia cieplno-mechaniczne sa
wzglednie tatwo naprawialne przy wykorzystaniu know how
polskich firm.

Bloki, zwtaszcza klasy 200 MW, przez swojg liczbe oraz
cechy konstrukcyjne nadajg sie jak zadne inne do stabilizacji
KSE. Ich elastyczno$¢ mozna wzglgdnie niskokosztowo zwigk-
szy¢, a ich bezpieczenstwo, w nowym rezimie pracy, skutecznie
nadzorowaé [4, 5]. Bloki weglowe, nawet najdtuzej eksploato-
wane, sg nadal w dobrym lub bardzo dobrym stanie. Zadne-
go bloku dotgd nie wytaczono z eksploatacji ze wzgledu na
stan techniczny [2]. Zeby tak sie nie stato w przysztosci nalezy
nadac¢ utrzymaniu stanu technicznego majatku produkcyjnego,
odpowiednig do sytuacji, range. W ostatnim okresie eksploata-
cji, ktéry moze trwaé od 3 do 15, moze do ok. 20 lat jego formu-
ta powinna ulec zmianie. Dyspozycyjno$¢ poszczegdlnych blo-
kow, takze tych pozostajgcych w operacyjnej czy strategicznej
rezerwie, w warunkach ich coraz bardziej elastycznej pracy jak
réwniez catych elektrowni, jest jedyng szansg na bezpieczne
zwigkszanie generacji z OZE.

W tym procesie diagnostyka powinna petni¢ wazng funk-
cje [3]. Moze to nastgpi¢ jednak tylko wtedy, gdy:

*  bedzie zrédtem wiedzy, a nie kolejnych informaciji;

e zakres i metody diagnostyki bedg wynika¢ z retrospekciji,
ktérej jednym z najwazniejszych zrodet stata sie analiza
historii i warunkéw pracy;

e prognoza trwato$ci poszczegéinych elementow, weztéw
konstrukcyjnych i urzadzen bedzie formutowana z uwzgled-
nieniem warunkéw pracy, a nie tylko liczby godzin;

* uwzgledni sig, ze skutkiem coraz bardziej regulacyjnej pra-
cy blokéw energetycznych jest rosnacy udziat uszkodzen
o charakterze fizykochemicznym, dotyczy to zwtaszcza
urzadzen pozostajgcych w coraz dtuzszych postojach;

e analizie awaryjnosci zostanie nadana (przywrécona) od-
powiednio wysoka ranga, co powinno zwtaszcza okreslaé¢
posrednie przyczyny uszkodzen, tj. wspiera¢ proces identy-
fikacji zagrozen wywotanych pracg elastyczna;

e stosujgc metody modelowania MES mozna bedzie pod-
nies¢ doktadnosé analiz naprezen, zwtaszcza eksploato-
wanych w warunkach termozmeczenia — bez takiego po-
dejscia nie sposéb sobie wyobrazi¢ oceny stanu technicz-
nego elementéw krytycznych o ztozonej geometrii, np. ele-
mentow turbin;

e uwzgledni sie, ze elastyczna praca blokéw energetycznych
wymusza potrzebe biezgcej znajomosci stanu technicznego
i zapasow trwatosci nie tylko elementéw krytycznych, takze
tych, a moze zwtaszcza, wptywajgcych na niezawodno$¢ —
nadzér diagnostyczny zwtaszcza w zdalnym trybie w naj-
wiekszym stopniu realizuje takg potrzebe.

czerwiec 2025
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Metody diagnostyki i zakresy remontéw to nie wszyst-
ko. Wazng, a moze najwazniejszg sprawg jest ich organizacja
i wzajemne powigzanie. Formuta LTDSA wydaje sie optymal-
na. Nie tylko w okresie gwarancyjnym nadzér nad urzadze-
niem powinni sprawowaé¢ wykonawcy diagnostyki i remontu.
Powinni to robi¢ do wytgczenia bloku z eksploatacji lub...
do kolejnego remontu.
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Modelowanie procesow technologicznych
zrodtem wiedzy diagnostycznej

Modeling technological processes
as a source of diagnostic knowledge

Zmienne warunki pracy elementéw i weztéw konstrukcyjnych urzadzen energetycznych prowadza do zmian stanu naprezenia, co moze skutkowac
uszkodzeniami zmeczeniowymi i utratg trwatosci. Zrédtem tych zmian sg zwykle niestacjonarne przeptywy medium roboczego, tj. pary, wody czy spalin.
Do ich analizy wykorzystuje sie modelowanie CFD, ktérego wyniki mogg postuzy¢ jako dane wejsciowe do obliczen naprezen metodg MES. Doktadno$¢
odwzorowania procesu technologicznego ma kluczowe znaczenie dla rzetelnej oceny trwatoéci elementu. Wyniki obliczen moga by¢ weryfikowane
eksperymentalnie i uzywane do oceny stanu technicznego oraz prognozowania uszkodzen.

Stowa kluczowe: procesy technologiczne, metodyka CFD i MES, diagnostyka trwatosci elementow

Variable operating conditions of structural elements and joints in power equipment lead to changes in the stress state, which may result in fatigue damage
and loss of durability. These changes are typically caused by unsteady flows of working media such as steam, water, or exhaust gases. Their analysis
involves CFD modelling, with the results used as input data for stress calculations using the FEM method. The accuracy of reproducing the technological
process is crucial for a reliable durability assessment. Computational results can be experimentally verified and used to evaluate the technical condition and

predict potential damage.

Keywords: technological processes, CFD and FEM method, diagnostics of component durability

Wstep
— analiza proceséw technologicznych
jako wsparcie diagnostyki

Ze wzgledu na charakter pracy obecna energetyka zawodowa
i przemystowa stawia coraz wieksze wymagania wobec trwatosci
i niezawodno$ci urzgdzen cieplno-przeptywowych. Jednoczesnie po-
stepujgca eksploatacja infrastruktury technicznej powoduje koniecz-
no$¢ wdrazania coraz bardziej zaawansowanych narzedzi diagno-
stycznych i prognostycznych.

Jednym z kluczowych probleméw eksploatacyjnych sg uszko-
dzenia elementéw spowodowane zmiennymi obcigzeniami cieplnymi
i mechanicznymi. Ich zrédtem sg dynamiczne procesy zachodzace
w trakcie pracy urzadzen, tj. gwattowne zmiany temperatury, cisnienia,
predkosci przeptywu czy nawet sktadu chemicznego medium robocze-
go. Te zmienne warunki pracy skutkujg cyklicznymi zmianami stanu
naprezenia materiatu, co w diuzszej perspektywie prowadzi do zme-
czeniowego zuzycia, powstawania peknig¢ i potencjalnych awarii.

Procesy technologiczne prowadzgce do zmian naprezen czesto sg
zwigzane ze zmiennym przeptywem medium roboczego w postaci pary,
wody czy spalin. Znajomo$¢ charakteru przeptywu pozwala na okre$lenie
lokalizacji najbardziej wrazliwych na wystgpienie duzych amplitud napre-
zen w tzw. potencjalnych strefach wystgpowania uszkodzen (PSU).

W tym konteks$cie szczegblnego znaczenia nabiera analiza pro-
ceséw technologicznych, ktéra — dzigki nowoczesnym narzedziom
numerycznym — moze stuzy¢ jako zrodto informacji diagnostyczne;.
Wykorzystanie metod obliczeniowych, takich jak Computational Fluid
Dynamics (CFD) i Metoda Elementow Skonczonych (MES), pozwala
nie tylko na lepsze zrozumienie zjawisk przeptywowych i cieplnych,
ale rébwniez na precyzyjne wyznaczenie rozktaddéw naprgzen oraz pro-
gnozowanie trwatos$ci.
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Analizy CFD-MES
— modelowanie procesu i analiza
jego wptywu na stan techniczny

Metody CFD umozliwiajg doktadne odwzorowanie zja-
wisk przeptywowych zachodzacych w instalacjach energe-
tycznych — zarbwno w warunkach ustalonych, jak i zmien-
nych w czasie. Dzieki nim mozliwa jest analiza zmian pred-
kosci, cidnienia i temperatury medium roboczego w obszarze
jego przeptywu przez urzadzenie. Obliczenia CFD pozwalajg
rowniez na okreslenie turbulencji i wiréw, ktére moga do-
prowadzi¢ do drgan konstrukcji oraz analizowa¢ mozliwo$¢
wystgpienia efektow kawitacji, kondensacji czy odparowania
mogacych akcelerowaé efekty erozji i korozji.

Analizy CFD sg tez zrédtem wiedzy o warunkach pra-
cy urzadzen w tych miejscach uktadu, gdzie nie wystepuja
czujniki pozwalajgce na wykonywanie ciggtych pomiaréw ta-
kich wielkosci, jak temperatura czy ci$nienie. Opierajac sie na
warunkach brzegowych zadanych w obszarach o znanych
parametrach, wynikiem analiz CFD jest petny rozktad oma-
wianych wielkoéci w catej domenie przeptywu.

Wyniki uzyskane w analizach CFD — w szczeg6Inosci
rozktady temperatury i ci$nienia — stanowig dane wejsciowe
do dalszych analiz strukturalnych przy uzyciu MES. Na pod-
stawie tych danych wyznaczane sg wartosci naprezen ter-
micznych i mechanicznych, przemieszczenia urzadzenia,
a w przypadku analiz bazujgcych na rzeczywistych warun-
kach pracy — cykle obcigzen zmegczeniowych. Wykryte lo-
kalizacje o podwyzszonych warto$ciach naprezen sg miej-
scem potencjalnych pgknig¢ i powinny by¢ one poddawane
badaniom w czasie postojow czy remontow.
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Rys. 1. Model geometryczny urzgdzenia przygotowany do dyskretyzaciji

Rys. 2. Rozktad predkosci przeptywu medium w urzadzeniu
uzyskany metodami CFD

Zintegrowana analiza CFD-MES pozwala zatem nie tylko na odwzorowa-
nie fizyki przeptywu, ale réwniez na wyznaczenie obcigzen, ktére sg najistot-
niejsze z punktu widzenia trwatosci elementu. Dodatkowo, mozliwa jest oce-
na wptywu réznych scenariuszy eksploatacyjnych — np. szybkich rozruchéw,
wytgczen awaryjnych, pracy z czesciowym obcigzeniem — na stan naprezenia
i spadek trwatosci.

Rys. 3. Rozkfad temperatury zmapowany

Wyniki obliczert CFD moga réwniez stuzy¢
lepszemu odwzorowaniu warunkéw brzego-
wych przygotowywanych w celu utworzenia cy-
frowego blizniaka urzgdzenia energetycznego.
Taki blizniak cyfrowy pracujacy w czasie rze-
czywistym moze byé wykorzystywany w sys-
temach diagnostycznych, jak réwniez (odpo-
wiednio zaimplementowany) byé elementem
systemu sterowania procesem w elektrowniach
czy elektrocieptowniach, generujgc dane do
warunkoéw ograniczajgcych poziom naprezen
w elementach.

Weryfikacja modelu
— badania na obiektach
rzeczywistych

Aby zapewni¢ wysoka jako$¢ modelu nu-
merycznego wymagane jest przeprowadzenie
jego weryfikacji na podstawie danych rzeczywi-
stych. W praktyce oznacza to prowadzenie po-
miaréw na pracujgcych obiektach, w tym wyko-
nywanie pomiaréw temperatur metalu i czynnika
(np. za pomocg termopar), rejestracji przebiegéow
ci$nienia (przetworniki cisnienia) oraz w specjal-
nych przypadkach — pomiaréw deformacji (foto-
grametria, czujniki przemieszczen).

Poréwnanie wynikéw pomiaréw z wynikami
symulacji pozwala na kalibracje modelu (np. do-
pasowanie warunkdéw brzegowych, danych mate-
riatowych itp.), a takze na zwiekszenie jego wiary-
godnosci i doktadnosci.

W przypadku analiz poawaryjnych lub wyko-
nywania oceny stanu technicznego po wystgpie-
niu nietypowych warunkéw pracy (np. uderzenia
wodnego, termoszoku), dane z pomiaréw stano-
wig nieocenione zrédto informacji do rekonstruk-
Cji rzeczywistego scenariusza awarii.

na model MES Rys. 4. Wykonywanie pomiaréw weryfikacyjnych
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Rys. 5. Rozktad naprezen na elemencie bazujgcy na rzeczywistych warunkach pracy

Analiza naprezen bazujgca
na procesie technologicznym

Jedng z najwigekszych zalet stosowania CFD i MES w dia-
gnostyce jest mozliwo$¢ realistycznego odwzorowania petnego
cyklu pracy urzadzenia, z uwzglednieniem niestandardowych
scenariuszy obcigzeniowych. Modele termomechaniczne two-
rzone na podstawie rzeczywistych danych przeptywowych po-
zwalajg na analize wptywu szybkosci nagrzewania i chtodzenia
na rozszerzalno$c¢ cieplna, ktéra moze prowadzi¢ do powstawa-
nia peknie¢ w obszarach otworéw pod krécce komor, walcza-
kow itp. Obliczenia takie umozliwiajg analize ztozonych stanéw
naprezenia wystepujacych w kombinacji obcigzen termicznych
i mechanicznych, pochodzacych od kinematyki obiektu (zamo-
cowan) ciénienia oraz grawitacji.

Takie podejscie pozwala na wyznaczenie zmiany stop-
nia wyczerpania trwatosci (SWT) w funkcji liczby cykli pracy,
co umozliwia oszacowanie czasu lub liczby zdarzen danego typu
(np. uruchomien z r6znych stanéw termicznych itp.) pozostatych
do osiggniecia granicznej wartosci trwatosci.

Co istotne, analizy moga byé prowadzone zaréwno dla
elementow nowo projektowanych, jak i istniejgcych, poddawa-
nych ocenie przy okazji remontéw, modernizacji lub diagnostyki
poawaryjnej.

Podsumowanie
— CFD i MES jako narzedzia do oceny
stanu technicznego i prognozy trwatosci

Modelowanie numeryczne, oparte na metodach CFD
i MES, stato sie nieodzownym elementem wspoétczesnej diagno-
styki urzgdzen energetycznych. Umozliwia ono:
e identyfikacje potencjalnych (PSU) i rzeczywistych (RSU)
stref uszkodzen,
e ocene wptywu parametré4w przeptywu na zmeczenie
i uszkodzenia materiatu,
e prognoze trwatoscii projektowanie strategii remontowych,
e wsparcie proceséw decyzyjnych w zakresie dalszej eksplo-
atacji lub modernizacji urzadzen.
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W dobie transformacji energetycznej i wzrastajacych wy-
magan dotyczacych efektywnoséci i niezawodnosci rola cyfro-
wych blizniakéw urzadzen energetycznych oraz diagnostyki
zdecydowanie rosnie. CFD i MES sg fundamentem takich roz-
wigzan, stanowigc pomost miedzy rzeczywistg eksploatacjg
a cyfrowg symulacja.

Zastosowanie tych metod pozwala nie tylko na ograni-
czenie liczby awarii i nieplanowanych przestojéw, ale rowniez
na optymalizacje kosztéw eksploatacyjnych i zwiekszenie
bezpieczenstwa pracy urzadzen energetycznych w dtugim ho-
ryzoncie czasu.
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Diagnostyka walczaka to nie tylko badania

Diagnostics of the boiler drums itsn’t only the tests

Diagnostyka to nie tylko badania towarzyszace remontowi kotta. Najwigcej korzysci dla uzytkownika zapewnia wtedy, gdy przybiera formeg procesu
powigzanego z procesem eksploatacji. Zakres badan i oceny stanu technicznego nalezy ustala¢ na podstawie retrospekcji, ktorej czescig powinna by¢
analiza historii i warunkéw pracy walczaka. Oceng stanu technicznego mozna aktualizowa¢ podczas eksploatacji walczaka wykorzystujac metodyke
Walczak PRO®, a prognoze trwatos$ci na biezgco weryfikowaé wykorzystujgc program Prognoza PRO®.

Stowa kluczowe: walczak, diagnostyka, metodyka Walczak PRO®, program Prognoza PRO®

Diagnostics is not only about tests accompanying the boiler repair. It provides the most benefits for the user when it takes the form of a process related to the
operation process. The scope of tests and assessment of the technical condition should be determined on the basis of retrospection, which should include
an analysis of the history and operating conditions of the drum. The assessment of the technical condition can be updated during the operation of the drum
using the Walczak PRO® methodology, and the durability forecast can be verified on an ongoing basis using the Prognoza PRO® program.

Keywords: drum, diagnostics, Walczak PRO® methodology, Prognoza PRO® program

Wstep
Analiza awaryjnosci

W ostatnim artykule dotyczgcym diagnostyki +
walczakow, opublikowanym w ,Energetyce 2025,
nr 2 [1], przedstawilismy metodyke oceny ich sta-
nu technicznego oraz zaprezentowali$émy narzedzia
wspierajgce ten proces. SkupiliSmy sie na proble- +
mach, z ktérymi mierzymy sie gtéwnie w trakcie ba-
dan walczakéw (peknigcia, zmiany geometrii, nie za-
wsze poprawnie przeprowadzone naprawy itd.) i na

Badania elementéw wycofanych z eksploatacji

Analiza historii i warunkéw pracy

tym, jak je uwzgledni¢ w ocenie stanu technicznego. _|_

Jednak diagnostyka to proces, ktéry uwzglednia nie

tylko dziatania w trakcie remontu, ale réwniez czyn- Historia napraw i modernizaciji
nosci, ktére moga by¢ prowadzone zaréwno przed

odstawieniem kotta do remontu, jak i po jego po- —|—

nownym uruchomieniu.
Oczekiwania klienta

Retrospekcja ;—

— podstawa diagnostyki
RETROSPEKCIA

Na poczgtku zacznijmy od analogii medycz-
nej (ostrzegamy, bedzie ich pare w tym artykule).
Od lekarza oczekujemy, ze w trakcie wizyty nie tyl- Rys. 1. Retrospekcja jako fundament diagnostyki
ko okresli nasz obecny stan zdrowia, ale odniesie
go do tego, jaki on byt w przesztosci. Wezmy na

przyktad morfologie krwi — wyniki badania miesz- A jakie konkretnie informacje w ramach retrospekcji nas interesujg?

czace sie w normach nie stanowig wystarczajgcej

podstawy do petnej diagnozy. Dopiero poréwna- e historia napraw, a przede wszystkim, gdzie i dlaczego byty przeprowa-
nie ich z poprzednimi wynikami (a nawet i wcze- dzane; takie informacje pozwalajg jeszcze przed postojem kotta okresli¢
$niejszymi) umozliwia okreslenie trendu i wykry- obszary, w ktérych mozemy spodziewac sie probleméw;

cie zmian w czasie (nawet w granicach normy) e historia modernizacji — zmiany w konstrukcji moga wynika¢ z koniecz-
Swiadczacych o poczatkach ewentualnej choroby. nosci naprawy btedéw konstrukcyjnych, ale tez moga by¢ zwigzane
Podobnie jest w diagnostyce walczakéw. Dopiero z zastosowaniem nowoczes$niejszych lub korzystniejszych z punktu wi-
petna informacja o historii eksploatacji elementu dzenia eksploatacji oraz obstugi rozwigzan konstrukcyjnych; przyktado-
(rys. 1) pozwala w rzetelny sposéb oceni¢ jego wo modernizacja separacji walczaka ze spawanej na skrecang pozwala
obecny stan techniczny. oszczedzi¢ czas podczas remontow walczaka;
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e wyniki wcze$niej przeprowadzonych badan i ocen stanu tech-

nicznego — wyniki informujg nas o tym, w jakim stanie byt wal-
czak w poprzednich latach i jaka jest dynamika ewentualnych
zmian; ta czeS¢ retrospekceji jest wazna dla catego procesu
oceny stanu technicznego i jakiekolwiek niescistosci lub braki
moga doprowadzi¢ do btednej oceny trendéw lub nawet cat-
kowitego pominigcia istotnych probleméw identyfikowanych
podczas wczesniejszej eksploatacji walczaka;

* podstawowa historia eksploatacji od czasu uruchomienia
kotta, czyli sumaryczny czas pracy kotta oraz ilos¢ urucho-
mien z poszczegodlnych stan6éw cieplnych; informacje te, ze
wzgledu na wieloletni czas eksploataciji urzagdzen, sg zazwy-
czaj jedynym zrédtem wiedzy na temat charakteru ich pracy
w poczgtkowym okresie uzytkowania urzadzenia;

e liczba i charakter awarii — analiza awaryjnosci to bezsprzecz-
nie jedno z najlepszych zrodet wiedzy na temat stanu tech-
nicznego urzadzen; odpowiednio przeprowadzona, j. z okre-
Sleniem przyczyn posrednich i bezposrednich, dostarcza
informacji o ,stabych punktach” urzadzenia, mechanizmach
niszczacych i warunkach, w ktérych mogg one zaistnie¢;

e analiza warunkdw pracy kotta i walczaka to wazna cze$¢ pro-
cesu retrospekcji, zwtaszcza od czasu, gdy bloki/urzadzenia
pracujg coraz bardziej regulacyjnie, a nawet elastycznie.

Wymienione informacje powinny by¢ zbierane i analizowa-
ne jeszcze przed postojem remontowym. Dzigki temu jesteSmy
w stanie odpowiednio wczesnie zidentyfikowa¢ czg$¢ problemoéw
i w odpowiedni sposdb uwzgledni¢ je w programie badan.

Analiza warunkéw pracy
od ostatniego remontu

Analiza warunkéw pracy od ostatniego remontu, ktéremu
towarzyszyta diagnostyka walczaka, powinna stanowi¢ istotng
cze$¢ retrospekcii.

Faktem jest, ze diugo eksploatowane jednostki, takie jak
np. bloki klasy 200 MW, byty zaprojektowane do pracy ciagtej,
stanowigc podstawe systemu energetycznego, a nie do pracy

regulacyjnej, ktéra wigze sie m.in. z wielokrotnymi uruchomienia-
mi (czasami nawet dwa razy dziennie), czestymi zmianami mocy,
pracg przy obnizonym minimum technicznym lub z postojami
o roznej dtugosci. Eksploatujgc wiec urzadzenie w sposob inny
niz zaktadat konstruktor, powinnismy ze szczegdlng uwagg przy-
gladac¢ sie temu, jak zmienione warunki pracy wptywaja na jego
obecny stan techniczny i zapas trwatosci.

Postugujac sig analogig z poczatku artykutu — jesli 70-letni
senior, bedacy dotychczas domatorem, nagle zacznie codzienne
biegac i jezdzi¢ na rowerze, to nalezy zwréci¢ uwage na to, jak
jego organizm reaguje na tg zmiang trybu zycia i intensyfikacje
aktywnosci.

Analiza warunkoéw pracy walczaka powinna uwzglednia¢

nastepujgce parametry (rys. 2):

* temperatury metalu ptaszcza walczaka — najlepiej, gdy sa
to pomiary zabudowane na r6znych gtebokos$ciach ptaszcza
walczaka, w $rodku i po jego bokach, na gérnej i dolnej two-
rzacej; analiza tych parametréw nie tylko uwzglednia same
wyniki pomiaréw, ale tez relacje migdzy nimi, w szczegol-
nosci réznice na grubosci $cianki i pomigdzy goérng a dolng
tworzaca;

e temperatura nasycenia w walczaku;

e ci$nienie nasycenia w walczaku;

e temperatura wody zasilajgce;.

Idealnie bytoby, gdyby analizie mozna byto podda¢ czaso-
we zapisy sygnatéw pomiarowych z petnego okresu eksploata-
cji. W przypadku dtugo eksploatowanych blokéw jest to niestety
niemozliwe i w zwigzku z tym przyjmujemy, ze wystarczajgce
do oceny obecnego stanu technicznego sg zapisy parametréw
w okresie od ostatniego remontu. Problem ten na og6t znika
w przypadku nowych konstrukgji, dla ktérych zazwyczaj dostep-
ne sg parametry pracy z catego okresu eksploataciji.

Niestety czesto analiza warunkéw pracy btednie odbiera-
na jest jako kontrola eksploatacji oraz kontrola zaangazowanych
w nig wydziatow elektrowni. Celem analizy nie jest wytykanie
bteddéw, lecz identyfikowanie warunkéw pracy mogacych mie¢
negatywny wptyw na stan techniczny urzadzenia.

— ® Elektrownia Blok  Kociol  Walczak
= Walczak PRO
Okres danych procesowych od: - 2020.09-07 00:00 do: | 202403282359
Parametry Wyniki Warunki pracy ®

@ oanalizie Roznice temperatury metalu na grubosci scianki -

Historia i warunki eksploatacii Symbol Nazwa Jedn.  Status

. Historia eksploatacji > ECPKSHADOICTODTXQSO.PV - ECPKSHADOTCTO07XQS0.PV. ROZNICA TEMP. METALU WALCZAKA - GLEBOKI - PLYTKI - GORA - STR. L. @ 7l

‘Warunki pracy

%) Proby cisnieniowe > ECPKSHADOTCT002XQS0.PV - ECPKSHADOTCTO08XQS0.PV. ROZNICA TEMP. METALU WALCZAKA - GLEBOKI - PLYTKI - GORA - SRODEK ¢ vl

Obliczenia analityczne Réznice temperatury metalu pomiedzy gorna i dolng tworzaca -

& Ustawienia symbol Nazwa Jedn.  Status

¥/ Stopien Wyczerpania Trwalosci > ECRK5SHADO1CT001XQS0.PV - ECRKSHADO1CT004XQ50.PV ROZNICA TEMP. METALU WALCZAKA - GORA - DOL - PLYTKI - STR. L. c v b
Ocena bezpieczefistwa

5 [ABeB:hamka pekania > ECPK5HADO1CT002XQ50.PV - ECPK5HADO1CT005XQ50.PV ROZNICA TEMP. METALU WALCZAKA - GORA - DOL - PLYTKI - SRODEK c 0 b

. . 3 3pr
N o > ECPKSHADD1CTO03XQ50.PV - ECPKSHADOTCTO06XQ50.PV ROZNICA TEMP. METALU WALCZAKA - GORA - DOL - PLYTKI - STR. P °c Al

Obliczenia z uzyciem blizniakéw

@ Ustawienia Réznice pomigdzy temperatura metalu scianki i wody zasilajacej =

' Modelowanie i symulacje p— . e po-

' Stopien Wyczerpania Trwalosci ymbol azva edn atus
Ocena bezpieczefistwa > ECPKSHADO1CT004XQ50.PV - ECPKSHACO3CTO01XQ50.PV TMETALU WALCZAKA L.D. / PLYTKO - TW.ZAS. © Al
Zapas trwalosci > ECPKSHADOICTO05XQS0.PV - ECRKSHACO3CTO0TXQS0.PV TMETALU WALCZAKA S.G. / GLEBOKO - TW.ZAS c &l

Predkosci nagrzewania i chiodzenia metalu podczas uruchomier i odstawier -
symbol Jednostka Status
> ECPKSHADO1CTO01XQS0.PV TMETALU WALCZAKA LG. / PLYTKO ® v
> ECPKSHADO1CTO02XQ50.PV TMETALU WALCZAKA S.6. / PLYTKO < v
> ECPKSHADO1CTO03XQ50.PV TMETALU WALCZAKA PG. / PLYTKO ® v

Rys. 2. Fragment raportu z automatycznej analizy warunkoéw pracy walczaka
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Nowoczesne podejscie
do oceny trwatosci walczakéw

Czescig metodyki Pro Novum w zakresie diagnostyki walczakéw ko-
ttéw parowych, jak juz wspominaliSmy w poprzednim artykule [1], jest ich
ocena stanu technicznego i okre$lanie zapasu trwatoéci z wykorzystaniem
oprogramowania Walczak PRO®. W walczakach wystepujg obszary o zréz-
nicowanym stopniu wyczerpania trwatosci (rys. 3), a takze obszary rze-
czywistych stref uszkodzen zwigzanych z eksploatacjg i/lub jakoscig prze-
prowadzonych remontow. Wykorzystujgc oprogramowanie jw. mozliwe jest
obecnie jednoczesne wyznaczanie zapaséw trwatosci w tych obszarach,
z uwzglednieniem obecnego jak rowniez oczekiwanego czasu i trybu dal-
szej eksploatacji przy wykorzystaniu obowigzujgcych przepisoéw i dostep-
nych metod numerycznych.

SWTca.0,8

SWT<0,15

Rys. 3. Obszary o zr6znicowanych warto$ciach stopnia wyczerpania trwatosci

Co po remoncie? Weryfikacja prognozy

Po opracowaniu diagnozy (czyli po wykonaniu oceny stanu technicz-
nego) formutuje sie prognoze trwatosci oraz zalecenia eksploatacyjne. Pro-
gnoze mozna weryfikowa¢ podczas eksploatacji kotta odpowiednio monito-
rujgc warunki pracy walczaka, np. wykorzystujgc do tego autorskag aplikacje
Pro Novum — Prognoza PRO® (rys. 4).

Pregneza PRO®

® Numer KP: 3113/39/01-03, 3113/42 {3 Prognoza

065.3980/2021 Data okreslenia prognozy
061.3983/2021
075.3990/2021
001.4013/2022

Nr Sprawozdania

Cel pracy I;ry:cpyozycyjnuséi niezawodnosc pracy bloku nr 1 w okresie do 350 000 godzin

Uzytkownik

2021-10-31

prawidiows; termin badait

6077 godzin

Weryfikacja prognozy moze by¢ realizowa-
na przez:

e okresowe badania — to metoda weryfikacji
prognozy, ktéra z jednej strony jest problema-
tyczna, gdyz wymaga postoju kotta, a z dru-
giej pozwala na bezposrednie potwierdzenie
(lub nie) zatozen przyjetych na etapie formu-
towania prognozy; szczegélne znaczenie ma
w przypadku zmiany warunkoéw pracy, ktore
w przypadku walczaka mogg mie¢ znacza-
cy wptyw na jego stan techniczny; okresowe
badania powinny dotyczy¢ nie tylko wybra-
nych obszaréw ptaszcza walczaka, w ktérych
wczesniej zidentyfikowano potencjalne i rze-
czywiste strefy uszkodzen;

e analize awaryjno$ci — poza swojg podstawo-
wa ,funkcjg” identyfikacji probleméw na kotle
moze réwniez by¢ uzyteczna w weryfikacji
prognozy; w przypadku walczaka uszkodze-
nia pojawiajgce sie¢ po remoncie zazwyczaj
majg zwigzek z btedami remontowymi, jed-
nak — jesli rozpatrywac je w szerszym kon-
tekscie wieloletniej analizy i prognozy — moz-
na odpowiednio wczeéniej zidentyfikowaé
problemy, ktére moga ostatecznie skutkowaé
uszkodzeniami o charakterze technologicz-
no-eksploatacyjnym;

e ciggta analize warunkédw pracy (rys. 5) — to
chyba najtatwiejsza i najmniej problematyczna
dla Uzytkownika metoda weryfikacji prognozy;
poréwnanie aktualnych danych z systemu DCS
z danymi uzytymi do sformutowania prognozy
[3] moze stanowi¢ sygnat do koniecznosci po-
nownego przyjrzenia si¢ prognozie i jej aktuali-
zacji, np. z powodu zmiany warunkéw pracy [4];
dodatkowo, analiza ta moze stuzy¢ za podsta-
we do opracowania zakresu badan przed na-
stepnym postojem diagnostycznym walczaka
(na co juz zwrécono uwage w artykule).

X, Import danych
Dane wczytane do 2025-06-26

Nastepny import @ 2025-09-26

T )

OHistoria

Nr stacyjny Bloknr1

Obiekt B e Stan na dzies
2025-06-26

A 1dentyfikacja probleméw

O Zalecenia

Kociot 1K1

od uruchomienia bioku Kociol 1K2
Turbina, GRP
Kociot 1K1 (2011r)

od ostatniego remontu GRP (2018r)
Turbina (2016r)
Kociot 1K1

od ustalenia prognozy Kociot 1K2

Turbina, GRP

Czas pracy Liczba uruchomiers ze stanu

90421 Jimnego cieplego goracego razem
227809 1024
204 486 ot3
255382 727
77800

43382

52082 209
22565 29 23 30 82
12016 56 2 8 86
23023

Rys. 4. Prognoza PRO® - aplikacja Pro Novum wykorzystywana do nadzoru diagnostycznego [3]
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Liczbe wtasied
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Rys. 5. Weryfikacja prognozy trwatosci na podstawie analizy warunkéw pracy
(fragment raportu z aplikacji Prognoza PRO®)

Ocena stanu technicznego
a wiarygodnos¢ informacji i wynikow badan

Na koniec, zamiast typowego podsumowania, kilka ogol-
nych refleksji zwigzanych z diagnostyka, w tym takze gorzkich.
Ostatni raz postuzymy sie analogiag medyczng — nie mozemy
oczekiwag, ze lekarz nam pomoze w sytuaciji, w ktérej ukrywa-
my, ze co$ nam dolega. Brak wiarygodnych informaciji (lub cza-
sami jakichkolwiek) o nieprawidtowos$ciach zidentyfikowanych
na walczaku, kotle lub bloku, moze prowadzi¢ do mylnego wra-
zenia, ze uzytkownik urzgdzenia nie ma probleméw. To jednak
myslenie magiczne, ktére moze sig zemsci¢ w przysztosci ze
zwielokrotniong sitg podczas kolejnych remontéw lub w trakcie
eksploatacji (awaria).

Z doswiadczenia znamy nie jeden taki przypadek, kiedy
przy powaznych awariach pojawiaty sie informacje, ktére udo-
stepnione wczesniej mogtyby uchroni¢ kociot przed uszkodze-
niem, a wtasciciela przed znaczacymi stratami. Podejscie do
diagnostyki jako do przykrego obowigzku wymuszonego przez
Urzad Dozoru Technicznego to czegsto za mato, zeby ustrzec sig
od probleméw w przysztosci. Konsekwencje tego znajdujemy
rowniez w wynikach badan.

Czy wykrycie wskazania o charakterze pegknigcia w bada-
niach MT na pfaszczu walczaka, jego usunigcie bez udokumen-
towania tego faktu oznacza, ze go tam nie byto? Kto$, kto wez-
mie po latach do reki dokument z wynikiem badan ,pozytywny”
tak wtasnie pomysli. Oczywiscie pod katem dotrzymania na ogét
krétkich termindw i budzetéw remontéw, takie podejscie moze
wydawag sie ,korzystne”. W rzeczywistosci pozbyto sie jednak
waznej informacji dla kogo$, kto potrafitby zrobi¢ z niej dobry,
zwtaszcza dla uzytkownika urzadzenia, uzytek. Usunigto tylko
skutek, a przyczyny nawet nie zidentyfikowano. Nie mozna wy-
kluczyé¢, ze w przysztosci problem znowu sig przypomni, a w naj-
gorszym wypadku doprowadzi do awarii. A awaria walczaka
z peknigciami, do ktérej moze dojs¢ w trakcie np. nieprawidtowe-
go przeprowadzenia préby cisnieniowej (zbyt wysokie ci$nienie
przy zbyt niskiej temperaturze ptaszcza walczaka), moze mie¢
katastrofalny charakter [5].
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W niniejszym artykule starali$my sig zwr6cic, nie pierwszy
raz, uwage na to, ze wspoétczesna diagnostyka stwarza ogromne
mozliwosci dbania o prawidtowy stan techniczny zaréwno wal-
czaka jak i innych urzadzeh w elektrowni. Zastosowanie nowo-
czesnych metod diagnostycznych nie tylko w trakcie remontu,
ale tez przed jego rozpoczeciem i po jego zakonczeniu, pozwala
uzytkownikowi i wtascicielowi unikng¢ kosztownych probleméw,
angazujgc niewielkie $rodki w stosunku do tych zwigzanych
z usuwaniem skutkéw awarii czy uszkodzeh wymagajgcych
kosztownych napraw.
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‘ Kamil Staszatek

Przedsigbiorstwo Ustug Naukowo-Technicznych ,,Pro Novum” Sp. z o.o.

O wspotczesnych badaniach materiatowych
oraz problemach ujawnianych podczas badan

Relacja z vgbe Workshop

“Materials and Quality Assurance 2025”

DNV Technology Centre w Bergen to jedna z wielu placé-
wek miedzynarodowej organizacji DNV, w ktorej szerokim za-
kresie dziatalnosci odnajdujemy m.in. zapewnienie jakosci i za-
rzadzanie ryzykiem w przemys$le morskim, ale tez dostarczanie
rozwigzan technologicznych oraz $wiadczenie ustug badaw-
czych dla energetyki. Wizyta w norweskim centrum prawdo-
podobnie u kazdego inzyniera wywota co najmniej pojawienie
sie btysku w oku, gdyz zaraz po przekroczeniu drzwi gtéwnego
wejscia oczom ukazuje sie przeszklona $ciana, za ktorg znaj-
duje sie dziatajgce laboratorium, w ktérym przeprowadzane sg
badania i testy. Chociaz pracownicy centrum bardzo pobieznie
pochwalili sie tym, co obecnie jest badane, to sama mozliwos¢
wgladu w ich prace byta wystarczajgco satysfakcjonujgca.
Nie dziwi wigc, ze vgbe Energy wybrato to miejsce na organiza-
cje sibdmej miedzynarodowej konferencji ,Materials and Quali-
ty Assurance 2025” (i zapewne nic do tego nie miata bajkowa
lokalizacja miasta Bergen).

Konferencja zebrata gtownie inzynierbw i naukowcow
z Niemiec, ale posréd uczestnikbw mozna byto spotkaé réwniez
obywateli innych panstw Europy Zachodniej, Srodkowej i Skan-
dynawii oraz azjatyckiej cze$ci Turcji. Miedzynarodowe towarzy-
stwo zapewnito szeroki wglad w problemy energetyki i w wyzwa-
nia zwigzane z jej transformacja, co oczywiscie znalazto odzwier-
ciedlenie w tematyce referatow.

Gtowne watki konferencji, wedtug oficjalnego programu, to
wodor w kontekscie stosowanych materiatéw i rozwigzan technolo-
gicznych, zapewnienie jakosci i awarie (tym razem przede wszyst-
kim w klasycznych rozwigzaniach energetycznych) oraz ogolne
rozwazania na temat materiatow i komponentow stosowanych
w energetyce. Watki te zostaty zebrane w siedem sesji roztozonych
na dwa dni, w trakcie ktérych wygtoszono 19 referatow.

Sesja otwierajgca to zazwyczaj wprowadzenie uczestnikow
w tematyke konferencji i nakre$lenie ogéinego kontekstu, ktory
powinien stanowi¢ podstawe do szczegbtowych rozwazan przed-
stawianych w nastepnych sesjach. Tym razem zdecydowano, ze
kontekst zostanie przedstawiony na konkretnym przyktadzie EnBW
Energie Baden-Wirttemberg AG — duzego, niemieckiego dostaw-
cy pradu, gazu, wody oraz ciepta (szeroko dziatajgcego réwniez
w e-mobilnosci), ktérego przedstawiciel zaprezentowat ich strategie
osiggniecia celow klimatycznych stawianych przez rzad Niemiec
i Unie Europejska. Zatozony plan realizowany ma byé poprzez wy-
faczenia z eksploatacji mniej optacalnych jednostek weglowych
(przy jednoczesnym utrzymywaniu wysokosprawnych jednostek),
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zmiany paliwa (tam gdzie to jest mozliwe i optacalne) oraz wpro-
wadzanie jednostek na gaz i wodér. Prelegent zwrécit uwage na
techniczne problemy towarzyszgce tym ambitnym zmianom, czyli
m.in. ograniczong liczbe dostawcéw stali w Europie, niskg jako$
stali z Azji, ograniczong wiedze na temat dtugotrwatej pracy stali
P91/P92 lub brak danych dla nowych stali.

Referaty w sesjach Hydrogen I i Il skupiaty si¢ na watkach
zwigzanych z wytwarzaniem i transportem wodoru, jego wpty-
wem na materiaty oraz badaniami materiatéw pracujgcych w tym
Srodowisku. Zdecydowanie najbardziej interesujace byty referaty
dotyczace statycznej préby rozciggania przeprowadzanej w $ro-
dowisku wodorowym. Skupiaty sie one na rozwigzaniu, w ktérym
gaz wttaczany jest do $rodka specjalnie przygotowanej wydrgzo-
nej prébki. To rozwigzanie, wedtug autoréw referatéw, jest mniej
problematyczne niz dotychczas stosowane metody (np. statycz-
na préba rozciggania w autoklawie), jednak wymaga dopracowa-
nia i standaryzacji, gdyz nawet chropowato$¢ powierzchni otwo-
ru w probce moze mie¢ wptyw na wynik badania. W kuluarach
0 wodorze jako zrédle energii moéwiono, ze jest to technologia
przysztosciowa, wymagajgca badan, jednak w obecnej chwili
zdecydowanie za droga.

Kolejne dwie sesje dotyczyty uszkodzen i z catej konferenciji
to wtasnie ta tematyka budzita moje najwieksze zainteresowanie.
Awaria dla inzyniera to nie tylko zrédto bezcennej wiedzy, ale tez
okazja, zeby poczu¢ sie jak detektyw. Warto tez doda¢, ze to
witasnie te sesje pokazaty, ze mimo transformacji energetyczne;j
i stosowania innowacyjnych metod w energetyce, wcigz mierzy-
my sie z czesto dobrze nam znanymi problemami.

O pierwszym referacie dotyczgcym zmeczenia korozyjne-
go nalezy wspomnie¢ nie tylko dlatego, ze porusza on temat
jakze teraz aktualny, ale réwniez z powodu niedawnego wyda-
nia przez vgbe techniczno-naukowego raportu dotyczgcego
wtasnie tego mechanizmu (vgbe -TW-532: , Strain induced cor-
rosion cracking in fossil-fired power plants”). W raporcie tym
znalez¢ mozna kompleksowy przeglad stanu wiedzy, do$wiad-
czenia, zatozen do inspekcji oraz zatozen do oceny wykrytych
nieprawidtowosci. Referat czesciowo odnosit sie do wszystkich
tych kwestii, jednak szczego6lnie wyrdzniaty sie rozwazania do-
tyczagce metod oceny tego mechanizmu, réwniez z uwzgled-
nieniem metod obliczeniowych. Referat pokazat rowniez, w jaki
sposoOb nasi zachodni sgsiedzi podchodzg do kwestii proble-
moéw w energetyce i w jaki sposob prébujg je rozwigzac (wspo-
mne o tym jeszcze na koncu relacji).
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Nastgpny referat, o ktérym chciatbym wspomnie¢, dotyczyt
uszkodzen walczakéw u austriackiego producenta, m.in. nawo-
z6w azotowych oraz amoniaku. Po ponad 50. latach eksploataciji
wiasciciel postanowit wymieni¢ stare walczaki. Nowe, zabudo-
wane w 2020 r. nie popracowaty niestety dtugo, gdyz w 2023 r.
konieczna byta ich wymiana. Analiza przyczyn uszkodzen wal-
czakow z 2020 r. wykazata odstepstwa od procedur spawalni-
czych, btedy w samym procesie spawania, jak i nieprawidtowe
podejécie do oborki cieplnej ztgcz spawanych. Powyzsze btedy
doprowadzity do powstania licznych peknig¢ i lokalnego wzro-
stu twardosci materiatu. Konkluzja jest taka, ze mimo procedur
i nadzoru, nadal mozliwe sg az nadto oczywiste btedy, ktore
mogq doprowadzaé¢ do awarii i w konsekwencji do duzych strat
finansowych.

Referat ,Pro Novum” Sp. z o.0. [1] wygtoszony przez au-
tora niniejszej relacji rowniez dotyczyt walczakéw. Przedstawili-
$my w nim aktualne problemy, z ktérymi mierzymy sig w trakcie
prowadzenia diagnostyki walczakéw oraz nasz pomyst na nowo-
czesne podejs$cie do oceny ich stanu technicznego. Wieloletnie
i wszechstronne dos$wiadczenie firmy mogliSmy poprzeé kon-
kretnymi przyktadami, co wzbudzito szczegbIne zainteresowanie
u uczestnikdéw konferencji.

Ostatnie dwie sesje skupiaty sie na materiatach, a w szcze-
goélnosci na stalach P91 i P92. W Niemczech stale te uzywane
sg od roku 1990 (P91) i 2010 (P92) i do dnia dzisiejszego uwa-
zane sg za podstawowe dla elementéw pracujgcych w wysokiej
temperaturze. Wysokie wymagania dotyczace obrobki cieplnej
(i wynikajace z tego ryzyko ich niedotrzymania) oraz pojawiaja-
ce sie problemy po dtugotrwatej eksploatacji sprawiajg, ze stale
te wymagajg jednak wiekszej uwagi i badan. Biorgc pod uwage
krétszy okres eksploataciji tych stali w polskiej energetyce, z za-
interesowaniem powinni$my spoglada¢ na doswiadczenia inzy-
nieréw z Zachodu.

Pozostajgc jeszcze w tematyce stali P91 warto wspomnieé
o referacie dra Ahmeda Shibli z ETD (UK), ktéry w obszernej
prezentacji (53 slajdy!) przedstawit problem nietypowych jak dla
tej stali mikrostruktur zidentyfikowanych w elektrowniach na ca-
tym Swiecie. | tutaj rébwniez prelegent nawigzat do problemoéw
zwigzanych z obrébkg cieplng, jednak tym razem w kontekscie
jej wptywu na mikrostrukture, a nastepnie wynikajgcych z tego

konsekwencji w ocenie takiej stali. Jesli dodamy do tego, ze tra-
dycyjne metody NDT nie ujawnig uszkodzen az do momentu,
kiedy stopien wyczerpania trwatosci wynosi 70% (lub nawet
wiecej), to stajemy przed duzym wyzwaniem diagnostycznym.
ETD jednak w tym obszarze ma do zaoferowania szereg inno-
wacyjnych rozwigzan i programéw, ktére moga by¢ odpowiedzig
na pojawiajgce sie juz na horyzoncie problemy.

Ta krotka relacja podsumowujgca najwazniejsze watki
z konferenciji ,Materials and Quality Assurance 2025” jest pisana
w Katowicach, dwa tygodnie po konferencji, wiec miatem czas,
zeby otrzgsna¢ sie z wrazen, jakie dostarczyto mi miasto Bergen
i w trzezwy sposob podej$¢ do podsumowania. Przede wszyst-
kim, banat — warto rozmawiac i dzieli¢ sie wiedzg. Do$wiadczenia
naszych zagranicznych kolegéw w obszarze wodoru lub dtugo
eksploatowanych stali P91 i P92 moga juz za niedtugo nam sig
przydac. Z drugiej strony nasza wiedza i podejscie do diagnostyki
np. elementéw grubosciennych, takich jak walczak, moze oka-
zac¢ sie atrakcyjna dla tych, u ktérych widoczny jest zanik kom-
petencji w tym obszarze (a niestety jest widoczny). Zeby jednak
nie byto zbyt r6zowo, to nalezy wspomnie¢ o tym, ze w kwestii
badan i rozwoju (a nastepnie praktycznego wykorzystania tej wie-
dzy) nadal mamy wiele do zrobienia w poréwnaniu z zachodnimi
i pétnocnymi sgsiadami.

Bedac w towarzystwie przedstawicieli kilku instytucji ba-
dawczych i wystuchujac ich referatdw odniostem wrazenie,
ze oczywistym jest dla nich inwestowanie w wiedze i czerpanie
korzysci z tej wiedzy, rowniez finansowych. Nalezatoby sobie za-
da¢ pytanie, czy u nas, w Polsce tez to jest oczywiste?
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