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WYDŁUŻANIE CZASU PRACY 
URZĄDZEŃ ENERGETYCZNYCH

– strategia bez alternatywy

Wydłużanie czasu pracy długoeksploatowanych 
urządzeń to w równym stopniu konieczność, 

jak i techniczno-ekonomicznie uzasadniona 
potrzeba. Alternatywą dla wydłużania eksploatacji 
powinno być budowanie nowych źródeł. Rzecz 
w tym, że elektrownie skarbu państwa mogą 
występować raczej w roli deweloperów niż 
inwestorów, a inwestorzy zagraniczni czekają na 
bardziej atrakcyjne warunki do budowania nowych 
bloków energetycznych. „Stare” bloki trzymają 
się mocno, a raczej mogłyby się trzymać mocno 
gdyby kolejne, wykładniczo rosnące wymagania 
ekologiczne nie prowadziły do wykluczenia ich 
z rynku. Brak strategii dla sektora elektroenergetyki, 
brak rynku po dwóch latach od …uwolnienia rynku, 
szum informacyjny wytworzony przez dostawców 
urządzeń m.in. licytujących z dnia na dzień coraz 
bardziej odległy termin realizacji zamówień, 
ekologów przeliczających każdą tonę CO2 na 
wielkość wzrostu temperatury na… Antarktydzie 
oraz przeróżnych ekspertów i analityków sprawia, że 
pole dla racjonalnych działań sektora jest znacznie 
ograniczone. 

Mimo wszystko, nawet w takich 
warunkach, w środku wielkiego 

kryzysu światowego, gdy sprzedaż 
energii spada, taryfy maleją, a banki 
raz po raz ogłaszają nowe restrykcje 
kredytowe, entuzjazm dla budowania 
nowych źródeł niewiele zmalał. Nawet 
ci, których stać wyłącznie na fi nanso-
wanie inwestycji długiem, wykazują 
spory entuzjazm w tym zakresie. 

Mówić o budowaniu, a budować to 
jednak zasadnicza różnica. Nowe bloki 
zaczną, w większej liczbie, powstawać 
pewnie począwszy od 2016-18 r., gdy 
kolejne wymagania ekologiczne unie-
możliwią pracę starych urządzeń. To 
jednak nie koniec niewiadomych. Nowe 
bardzo sprawne bloki (ca 50%) bardzo 
szybko mogą zmniejszyć swoją spraw-
ność do poziomu nawet dzisiaj ucho-
dzącego, za żałośnie niski (ca 30%), jeśli 
nikt nie wymyśli technologii CCS bardziej 
ekonomicznie sensownych od dzisiaj te-
stowanych. To oznacza, że ryzyko, za-
równo dla tych którzy będą budować 
nowe źródła jak i tych, którzy zdecydują 
się wydłużać czas pracy starych bloków, 
jest znaczne. Jednych i drugich mimo 
wszystko nie powinno opuszczać prze-
świadczenie, że postępują prawidłowo, 
w przeciwnym razie prąd zaczniemy im-
portować i reglamentować.
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Wydłużanie czasu  
pracy urządzeń 
energetycznych – 
historia koncepcji

Można zaryzykować pogląd, że wy-
dłużanie czasu pracy urządzeń jest pra-
wie tak stare jak energetyka. Gdy czas 
pracy podstawowych urządzeń zaczął 
przekraczać 100.000 godzin, wtedy 
zaprojektowane na ten właśnie czas 
urządzenia zaczęto diagnozować pod 
kątem określenia warunków ich dal-
szej eksploatacji. Przekraczanie bariery 
czasu pracy w postaci 200.000 godzin 
także traktowano jako wydłużanie cza-
su eksploatacji. Bardzo podobne sta-
wia się zadanie teraz, gdy poprzecz-
kę oczekiwań podnosi się do poziomu 
nawet 350.000 godzin pracy. Czy coś 
odróżnia przekraczanie poszczegól-
nych barier czasu pracy? Czy wydłużać 
czas pracy urządzeń energetycznych 
można bez końca?

Pierwszym i najprostszym pomy-
słem na wydłużenie eksploatacji było 
obniżenie parametrów pracy. Ulga, jakiej 
doznały w ten sposób elementy pracują-
ce w warunkach pełzania, była ogromna. 
Uwzględniając prawa termodynamiki, nie 
był to na pewno sukces, ograniczano 
istotnie sprawność, jednak dla urządzeń 
elektrociepłowni pracujących w kogene-
racji korzyści przewyższały straty. Nadal 
pracują w krajowych elektrociepłowniach 
urządzenia, których czas pracy dawno 
przekroczył 300.000 godzin. Dla ener-
getyki zawodowej dysponującej bloka-
mi powyżej 100 MW koncepcja j.w. by-
ła i jest nie do przyjęcia. Skutecznym 
technicznie i atrakcyjnym ekonomicznie 
sposobem na dalszą eksploatację takich 
bloków (urządzeń) okazało się:

usuwanie przyczyn uszkodzeń  
z powodu błędów konstrukcyj-
nych,
stosowanie bardziej skutecznych  
technologii remontowych, w tym:

regeneracji, –
rewitalizacji, –

stosowanie profi laktyki, 
łagodzenie skutków stanów niesta- 
cjonarnych.

Po latach eksploatacji „starych” blo-
ków okazało się, że pomimo niższej 
sprawności mają one szereg atutów:

trwałość krytycznych elementów  
kotłów (walczaki) i turbin (wirniki, 
kadłuby, komory zaworowe) może 
przekroczyć 300.000 godzin [1],
elementy uszkodzone stosunkowo  
łatwo i tanio można naprawiać, re-
generować i rewitalizować,
po wyposażeniu ich w nowoczesną  
automatykę można je komfortowo 
i bezpiecznie eksploatować,
po wyposażeniu ich w odpowiednio  
sprawne elektrofi ltry oraz instalacje 
odsiarczania i redukcji tlenków azo-
tu spełniają wszystkie – rozsądnie 
zdefi niowane – wymagania ekolo-
giczne.

Długoeksploatowane  
bloki energetyczne – 
fakty i mity

Dosyć często w mediach można 
spotkać opinię, że znaczna część pol-
skiej energetyki to obiekty muzealne 
lub/i nadające się na złom. Wszyscy, 
chociaż trochę zorientowani w stanie 
polskich elektrowni wiedzą, że tzw. 
„stare” bloki energetyczne to, w rzeczy-
wistości obiekty w których wymieniono 
nawet do 70% części ciśnieniowej ko-
tłów, wymieniono części niskoprężne 
turbin oraz orurowania skraplaczy, wy-
budowano instalacje odsiarczania spa-
lin i redukcji NOx. W wariancie najbar-
dziej ambitnym, przed upływem 200 
tys. godzin wymieniono m.in. części 
WP, SP, NP turbin oraz główne ruro-
ciągi parowe, części ciśnieniowe ko-
tłów, podnosząc jednocześnie para-
metry pracy. Nazywanie tak zmoder-
nizowanych bloków energetycznych 
j.w. „starymi” to szczyt przewrotności... 
lub ignorancji. 

Długa, często bardzo długa eks-
ploatacja bloków energetycznych (z 
uwzględnieniem ich modernizacji j.w.) 
nie jest polskim wynalazkiem. Takie blo-
ki eksploatowane są w krajach (m.in. 
USA, Japonia) nie tylko od nas bogat-
szych.

Ogólne warunki  
wydłużania czasu pracy 
urządzeń cieplno-
mechanicznych 
elektrowni

Prace studialne poprzedzające do-
stosowanie bloków do wydłużenia cza-
su pracy powinny obejmować zagad-
nienia:

strategiczne - wizja pracy elektrow- 
ni w długim horyzoncie czasowym 
min. 20 lat,
ekonomiczne - dostępność i ceny  
paliwa,

taryfy, –
stopy zwrotu inwestycji, –
warunki kredytowania inwesty- –
cji,
koszty modernizacji, –
koszty utrzymania majątku pro- –
dukcyjnego,
koszty ekologiczne, –

techniczne - aktualny stan urzą- 
dzeń,

aktualny stopień spełnienia wy- –
magań ekologicznych oraz w da-
jącej się przewidzieć przyszłości,

Rys. 1. Schemat strategii wydłużania 
czasu pracy z uwzględnieniem faz: 
planowania, realizacji i nadzoru nad 

warunkami eksploatacji
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przegląd dostępnych techno- –
logii remontowych zapewnia-
jących wymagany czas pracy 
urządzeń,
zakres remontów i moderniza- –
cji zapewniających spełnienie 
oczekiwań zdefi niowanych na 
poziomie strategicznym i eko-
nomicznym.

Ogólny schemat procesu dot. za-
gadnień technicznych wydłużania 
czasu pracy przedstawiono na rys. 1. 
Ocena aktualnego stanu urządzeń po-
siada znaczenie podstawowe. Stan 
techniczny bloku musi być określo-
ny w remoncie poprzedzającym re-
mont modernizacyjny. Żeby zweryfi ko-
wać możliwość wydłużenia pracy na 
określony czas, przy możliwie niskich 
nakładach, jednak przy spełnieniu 
wszystkich oczekiwań eksploatacyj-
nych (warunki pracy, dyspozycyjność, 
koszty utrzymania) należy wykonać ba-
dania diagnostyczne w odpowiednim 
czasie i zakresie [2].

Aktualnie znanych i sprawdzonych 
jest szereg technologii możliwych do 
wykorzystania w remontach moderni-
zacyjnych (rys. 2):

rewitalizacje staliwnych elementów  
turbin (kadłubów, komór zaworo-
wych i obejm) [3],
rewitalizacje walczaków kotłów po- 
łączone z modernizacjami zwięk-
szającymi trwałość [4],
wydłużanie czasu pracy rurociągów  
parowych [5],
regeneracja tarcz kierowniczych, 
wydłużanie czasu pracy długoek- 

sploatowanego [6] oraz nowego [7] 
orurowania skraplaczy,
regeneracja układów łopatkowych  
turbin [8].

W zależności od rodzaju i wariantu 
technologii można zwiększyć trwałość 
krytycznych elementów turbin i kotłów 
nawet o ca 100.000 godzin.

Wydłużanie czasu pracy głównych 
rurociągów parowych może w odpo-
wiedni sposób łączyć klasyczny remont, 
modernizacje (system zawieszeń) oraz 
wymiany elementów najbardziej wy-
czerpanych (kolana, kształtki) (rys. 3). 
Korzyści w takich przypadkach biorą 
się z możliwości uniknięcia kosztów 
zbędnych wymian. Dotychczasowe do-
świadczenia wskazują, że za cenę nie- 
przekraczającą 30% nowego elementu 
(kadłuby turbin) lub instalacji (np. głów-
ne rurociągi parowe) można wydłużyć 
czas pracy o ca 100.000 godzin.

Technicznie  
uwarunkowane limity 
wydłużania czasu pracy

Trwałość elementów pracujących 
w warunkach pełzania jest ograniczona. 
Jeśli ryzyko uszkodzenia takich elemen-
tów przekracza 70%, powinny zostać 
wymienione. W blokach energetycznych 
na parametry obniżone (p = ca 9 MPA, 
t = ca 500°C) po przepracowaniu ca 
320.000 godzin ryzyko to nie przekracza 
50%. Z identyczną sytuacją można się 
liczyć na blokach 200 MW, które prze-
pracowały ca 250.000 godzin. Jednym 
z łatwych do wykrycia objawów wyczer-
pania trwałości są trwałe deformacje 

o niedopuszczalnych wartościach, pęk-
nięcia oraz zmiany mikrostruktury.

Elementy pracujące poniżej tem-
peratury granicznej podlegają lokalnym 
uszkodzeniom bez istotnych zmian wła-
sności materiału. Takie elementy mogą 
być zazwyczaj naprawiane wielokrotnie, 
zwłaszcza wtedy gdy uszkodzenia zo-
staną wykryte odpowiednio wcześnie.

Skutkiem długotrwałej eksploatacji 
najważniejszych elementów krytycznych 
(wirników WP i SP, elementów staliw-
nych, możliwe, że także walczaków ze 
stali 15NCuMNb może być wzrost kru-
chości objawiający się m.in. przesunię-
ciem temperatury przejścia w stan kru-
chy w kierunku wyższych temperatur.

Bez wątpienia zjawiska te muszą 
być przedmiotem odpowiednio zapla-
nowanych badań diagnostycznych oraz 
takiego prowadzenia eksploatacji, aby 
niebezpieczny poziom naprężeń wystę-
pował powyżej temperatury przejścia 
w stan kruchy.

Warunki pracy urządzeń  
jako ważna okoliczność 
limitująca trwałość 
i bezpieczeństwo pracy

Błąd określania trwałości (żywot-
ności) elementu metodą obliczeniową 
wynosi ok. ±30%. Dla elementów dłu-
goeksploatowanych rzeczywisty stan 
materiału (obecność pęknięć, zmiany 
w strukturze, deformacje) jest najważ-
niejszym kryterium rozstrzygającym 
o stanie technicznym elementu. Wyniki 
obliczeń stopnia wyczerpania trwałości 
oraz propagacji pęknięć zmęczeniowych 
i kruchych mają więc na ogół charakter 

Rys. 2. Możliwe sposoby wydłużania 
czasu pracy elementów urządzeń 

energetycznych

Rys. 3. Przykład ogólnej koncepcji modernizacji głównych rurociągów parowych w celu 
wydłużenia ich czasu pracy
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orientacyjny i wymagają prawie zawsze 
weryfi kacji za pomocą odpowiednio za-
planowanych badań diagnostycznych.

Dobór właściwych metod badań 
(także niszczących) ma podstawowe 
znaczenie dla bezpiecznej pracy ele-
mentu (i urządzenia).

Sytuacja opisana wyżej bierze się 
nie tylko z niedoskonałości metod ob-
liczeniowych, ale także z:

indywidualnych cech geometrycz- 
nych, materiałowych i technologicz-
nych poszczególnych elementów,
indywidualnych warunków pracy  
elementów.

Drugi warunek jest często niedoce-
niany. Warunki pracy sprowadza się na 
ogół do czasu pracy, łatwiej identyfi ko-
walnych stanów niestacjonarnych (uru-
chomienia/odstawienia) oraz temperatur 
(rzadko kiedy rzeczywistych). Dla ele-
mentów eksploatowanych w końcowej 
części resursu nie można sobie na to 
pozwolić. Prognozy powinny być ciągle 
lub okresowo weryfi kowane na podsta-
wie odpowiedniej analizy rzeczywistych 
warunków pracy (rys. 4). Instalowane od 
pewnego czasu systemy informatyczne 
[9] umożliwiają to w sposób automatycz-
ny, a nawet zdalny [10].

Podsumowanie 

Uwzględniając opisaną wyżej sytu-
ację polskiej elektroenergetyki istotnym 
elementem jej strategii, praktycznie bez 
alternatywy, muszą być kolejne przed-
sięwzięcia zmierzające do wydłużania 
czasu pracy podstawowych urządzeń 
elektrowni. Przy obecnej wiedzy i do-
świadczeniach, także zagranicznych, 
czas pracy najbardziej odpowiedzial-
nych elementów krytycznych bloków 
energetycznych: wirników turbin i ge-
neratorów oraz walczaków kotłów mo-
że przekroczyć 350.000 godzin przy 
spełnieniu warunków:

pozytywny wynik oceny stanu tech- 
nicznego,
odpowiedni do stanu techniczne- 
go zakres napraw, regeneracji i re-
witalizacji,

odpowiedni nadzór nad warunkami  
eksploatacji w wydłużonym okresie 
pracy bloku,
dostosowanie urządzeń do spełnie- 
nia wymagań ekologicznych w pla-
nowanym okresie eksploatacji.

Wydłużenie czasu pracy starych 
bloków energetycznych to jeszcze jed-
na szansa, aby wreszcie przygotować 
dla krajowego sektora elektroenerge-
tycznego długookresową, realistycz-
ną strategię. Samo wydłużanie czasu 
eksploatacji, jeśli dotyczy okresów ca 
100.000 godzin i dłuższych powinno 
mieć także status strategii ze wszyst-
kimi tego konsekwencjami.
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