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Technologia diagnozowania oraz organizacja
diagnostyki w przedsiebiorstwie energetycznym

Stawomir Szymaniec

1. Wstep
Dla zmniejszenia awaryjnosci zespotow maszynowych
w przemysle i energetyce autor i jego zespot w oparciu o wie-
loletnie doswiadczenie przemystowe ustalili warunki koniecz-
ne, jakie nalezy bezwzglednie przestrzega¢ dla zapewnienia
nalezytego utrzymania ruchu zespotow maszynowych. Sa to
[1,2,3,4,6,7]
udziatl zespotu diagnostycznego w odbiorach nowych ma-
szyn;
sprawdzanie silnikow przed oddaniem do eksploatacji, np
w Stacji Prob i Pomiarow z wlasciwym wyposazeniem ba-
dawczym (fundament do badan, stanowisko, aparatura) tak
pod wzgledem elektrycznym, jak i dynamicznym oraz ter-
micznym;
prawidtowy dobor silnika do wymagan napedzanego urza-
dzenia oraz mozliwosci zasilania;
prawidtowy dobor tozysk w napedzie i w maszynie nape-
dzanej;
prawidlowy dobor sprzegta;
wlasciwie zaprojektowana i wykonana konstrukcja wsporcza,
fundament z elementami do mocowania silnika i maszyny
napedzanej, dbatos¢ o ich stan techniczny;
napedy prawidlowo ustawione na konstrukeji wsporczej, fun-
damencie;
wszystkie maszyny ustawiane z uwzglednieniem poprawek
cieplnych;
wszystkie wirniki wywazone z uwzglgdnieniem niewywagi
cieplnej;
prawidlowe wywazanie wirnika zespotu: silnik + sprzeglo +
maszyna nap¢dzana;
stosowanie wlasciwej techniki smarowania tozysk w zespole
maszyn;
dbatos¢ o dobry stan izolacji uzwojen maszyn elektrycznych;
stosowanie pomiaru temperatury tam, gdzie jest to konieczne;
przestrzeganie zasad montazu i demontazu tozysk — podgrze-
wanie indukcyjne;
przeprowadzanie remontéw tylko wtedy; gdy stan technicz-
ny maszyny wskazuje na jego konieczno$¢. Nie powinno si¢
ingerowa¢ w sprawnie dzialajaca maszyng. Zalecana jest stra-
tegia utrzymania maszyn polegajaca na eksploatacji zaleznej
od ich stanu technicznego.
Powyzsze uwarunkowania maja jednakowa wage.

2. Jednolity system nadzoru maszyn w przedsigbiorstwie
energetycznym

Aby ujednolici¢ i usprawni¢ szybki przeptyw informacji
o stanie maszyn, proponuje si¢ jednolity system diagnostyki
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EIS DIAGNOSTICS TECHNOLOGY AND ORGANISATION
OF DIAGNOSTICS IN AN ENERGY COMPANY

Abstract: The authors suggest a uniform system for the diagnos-
tics of the whole machine fleet of the company, which involved
isolation of groups of machines with different importance and as-
signing them with a specific and defined way of collecting diag-
nostic information. Because of the operating, diagnostic, protec-
tion and management system, utility machines in the company
belong to different groups of importance. These machines can
be divided into: critical, quasi-critical and auxiliary. The authors
define general requirements for the system supervising the tech-
nical condition of machines and requirements for diagnostic tools.

dla catego parku maszynowego przedsigbiorstwa, polegajacy na

wyodrebnieniu grup maszyn o réznej waznosci i przypisaniu im

okreslonego, zdefiniowanego sposobu zbierania informacji dia-
gnostycznych. Ze wzgledu na system eksploatacji, diagnostyki,
zabezpieczenia i zarzadzania maszyny uzytkowane w przed-
sigbiorstwie przynaleza do réznych grup wazno$ci. Maszyny
te mozna podzieli¢ na:

maszyny krytyczne, tzn. takie, ktore nie posiadaja rezerwo-

wania, ich koszt inwestycyjny byt wysoki. Eksploatacja tych

maszyn wptywa w sposob istotny na wynik ekonomiczny

przedsigbiorstwa. Przyktadowo w elektrowni sg to:

- turbozespot,

- turbopompa,

- elektropompa;

maszyny quasi-krytyczne, tzn. takie, ktore na og6t nie po-

siadajg rezerwowania i mimo ze ich koszt inwestycyjny

nie jest tak znaczacy, jak w przypadku maszyn krytycz-

nych, to ich awaria wptywa na prace maszyn krytycznych

i w konsekwencji rzutuje na osiggany wynik ekonomiczny

przedsigbiorstwa. Przyktadowo w elektrowni sg to:

- wentylatory spalin,

- wentylatory podmuchu,

- wentylatory mtynowe,

- mtyny weglowe,

- pompy cyrkulacyjne kotta,

- wentylatory ROFA,

- napedy przeno$nikow wegla;

maszyny pomocnicze, tzn. takie, ktore posiadaja rezerwe,

a ich koszt inwestycyjny jest niewielki w poréwnaniu z ma-

szynami krytycznymi. Sa to wszystkie pozostale maszyny.

Jest ich najwigcej w elektrowni.
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Podzial ten odpowiada biezacej sytuacji w krajowej elektrow-
ni na wegiel kamienny, majacej bloki o mocy 360 MW. Nalezy
si¢ liczy¢ z tym, ze w $lad za Swiatowa tendencja obejmowania
systemami monitorowania online coraz wigkszej liczby maszyn
pracujacych w przedsigbiorstwach podziat ten w miar¢ uptywa-
jacego czasu bedzie ulegat zmianie.

W interesie przedsigbiorstwa jest posiadanie jednolitego sys-
temu akwizycji danych diagnostycznych dla wszystkich wy-
mienionych grup maszyn. Przedstawia to rys. 1.

Systemy monitorowania dzielg si¢ na [1]:

systemy monitorowania i zabezpieczen: sa to z reguly syste-
my dzialajace w trybie online. Stosowanie systemow online
jest wymagane w stosunku do wszystkich maszyn krytycz-
nych i quasi-krytycznych. Przez tryb online rozumie sig¢, ze
pomiary odbywaja si¢ w czasie normalnej eksploatacji ma-
szyn. Wszystkie pomiary wiaczone do systemu monitorowa-
nia sg przetwarzane rownolegle (w czasie) i moga spowo-
dowac wylaczenie maszyny po przekroczeniu odpowiedniej
wartos$ci sygnatu diagnostycznego;

systemy monitorowania bez wykorzystywania funkcji za-
bezpieczen.

Strukturg systemu diagnostyki przyktadowej elektrowni dla
maszyn krytycznych jednego bloku przedstawiono na rys. 2.
Struktura systemu diagnostyki maszyn jest przejrzysta. Wy-
rézni¢ mozna wyraznie poziom systemoéw monitorowania
i zabezpieczen, poziom zbierania danych z systeméw moni-

reklama

torowania i ich wstegpnej obrobki, potaczonej z buforowaniem,
poziom akwizycji danych w jednym systemie diagnostycz-
nym Data Manager oraz poziom dostgpu uzytkownikow z roz-
nych komorek specjalizowanych korzystajacych z zapisanych
danych [1].

2. Wymagania ogdlne systemu nadzoru stanu technicznego

maszyn

Wymagania wobec oprogramowania diagnostycznego [1]
Integracja na wspolnej platformie aplikacyjnej zadan zwigza-
nych z monitoringiem maszyn wirnikowych, zarzadzaniem
danymi, analizg danych (diagnostyka), raportowaniem i wy-
miang danych z systemami zewnetrznymi.
Integracja réznorodnych technologii diagnostycznych w ra-
mach jednej spdjnej bazy danych diagnozowanych urzadzen
(diagnostyka drganiowa, diagnostyka olejowa, diagnostyka
ultradzwigkowa, diagnostyka termograficzna, diagnostyka
parametrow elektrycznych silnikow). Baza musi mie¢ moz-
liwo$¢ zarzadzania wielko§ciami pomiarowymi w postaci
liczb (np. dla systeméw pomiaréow drgan), jak rowniez moz-
liwo$¢ gromadzenia trendow, analiz i dokumentoéw w postaci
obrazow, plikow pdf i innych, np. pochodzacych z rejestracji
termowizyjnej, oraz umozliwia¢ zarzadzanie tymi dokumen-
tami. Powinna réwniez umozliwia¢ dokonywanie powiazan
roznych dokumentéw i analiz diagnostycznych oraz tworze-
nie archiwow dla poszczegdlnych maszyn zawierajacych mie-
dzy innymi analizy, zdarzenia i raporty.
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Rys. 1. Jednolity system nadzoru stanu technicznego w przedsiebiorstwie [1]
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Rys. 2. Struktura systemu diagnostyki dla jednego bloku przyktadowej elektrowni dla maszyn krytycznych [1]
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Gromadzenie pomiaréw w stanach ustalonych i nieustalonych
w celu pdzniejszego ich odtworzenia, analizy i poréwnania
z danymi historycznymi.

Prowadzenie akwizycji danych pomiarow drgan dla stanow
nieustalonych z rozdzielczoscia i pasmem dostosowanymi do
diagnozowanych urzadzen.

Prowadzenie akwizycji danych pomiarow drgan dla sta-
néw ustalonych w trakcie normalnej pracy z rozdzielczoscia
i w pasmie wystarczajacym dla celow diagnostyki predyk-
cyjne;j.

Prowadzenie akwizycji danych w stanach alarmowych, gdzie
wszystkie potrzebne do analizy dane z ustalonych okresow
czasu sprzed wystapienia zdefiniowanego alarmu i po jego
wystapieniu bedg archiwizowane z maksymalng rozdzielczo-
Scig.

Prowadzenie akwizycji danych i ich gromadzenie w oparciu
o stan parametrow technologicznych, takich jak: obciazenie
maszyny, stopien ustawienia klap wentylatorow, obroty, prad
silnika itp.

Przetwarzanie danych i prowadzenie diagnostyki tozysk
tocznych i przekladni mechanicznych, umozliwiajace bar-
dzo wezesne wykrywanie poczatku degradacji elementow
tych urzadzen wraz z mozliwoscia okreslenia trendu zacho-
dzacych zmian (przeno$ny wielokanalowy przyrzad — system
pomiarowy).

Zarzadzanie dokumentacja nadzorowanych urzadzen, moz-
liwos¢ eksportu danych diagnostycznych do systemow ze-
wnetrznych oraz zdalny kontrolowany dostep do aplikacji
diagnostyczne;j.

Mozliwos¢ sporzadzania zbiorczych raportow dla poziomu za-
rzadczego, wlaczajac w to wizualizacyjne narzedzia graficzne.
Budowania bazy danych urzadzen na podstawie bibliotek ty-
powych elementow.

Prowadzenie zautomatyzowanej diagnostyki parametrow me-
chanicznych nadzorowanych urzadzen i okreslenia trendu
potencjalnych zmian tych parametrow.

Mozliwo$¢ ustawiania poziomu alertow (alarmow) w oparciu
o zgromadzone dane i ich analiz¢ statystyczna.

Dane diagnostyczne uzyskane na podstawie analizy drga-
niowej stanu maszyny/urzadzenia z monitorow obiektowych
PD beda danymi wejsciowymi dla poziomu diagnostycznego
opartego o platforme¢ serwera PD, wyposazonego w stosowne
oprogramowanie analityczne. Celem zapewnienia efektywnej
pracy poziomu analitycznego bedzie mozliwo$¢ wprowadzenia
do bazy danych PD szczegotowych parametrow fizycznych mo-
nitorowanych maszyn/urzadzen, np. rodzaj tozysk, parametry
wirnikow itp.

Wymagania wobec interfejsu uzytkownika

System musi posiada¢ tatwy w uzyciu interfejs, ktory bedzie
prezentowal informacje o stanie i statusie nadzorowanych urza-
dzen oraz umozliwiat korelacj¢ danych diagnostycznych migdzy
sobg oraz z danymi procesowymi, b¢dzie posiadat mozliwosé
prezentacji danych na zdalnych i lokalnych komputerach. Po-
nadto interfejs uzytkownika PD musi posiada¢ minimum nastg-
pujaca funkcjonalnos¢ (uzytkownik bedzie miat mozliwos¢ jego
rozbudowy przy uzyciu elementoéw graficznych standardowych
oraz przez siebie zdefiniowanych):

Hierarchiczny graficzny podziat obiektu na obszary, insta-

lacje, urzadzenia.

reklama
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Wizualizacj¢ poszczegdlnych zestawoéw maszynowych. Wizu-
alizacj¢ poszczeg6lnych elementéw monitorowanej maszyny.
Sygnalizacj¢ poprawnej pracy lub btedu poszczegdlnych ka-
natow systemu zabezpieczen.

Prezentacj¢ wartosci biezacych parametrow zdefiniowanych
dla poszczegolnych punktéw pomiaréw drgan, takich jak:
wartos¢ ogolna, amplituda oraz faza dla 1X (1 harmonicz-
na czgstotliwosci od predkosci obrotowej maszyny) oraz 2X
(2 harmoniczna czgstotliwosci od predkosci obrotowej ma-
szyny), status alarmu, status przetwornikoéw i czujnikow po-
miarowych.

Wymagania wobec narzedzi diagnostycznych
System na poziomie oprogramowania musi by¢ wyposazony
w zaawansowane narze¢dzia diagnostyczne przydatne dla dia-
gnostow w zakresie planowania przegladéw/remontow, szcze-
gotowej diagnostyki uszkodzen, a takze analizy przyczyny
powstawania uszkodzen. Dla podniesienia efektywnosci pro-
wadzonej diagnostyki narzgdzia diagnostyczne zawarte w sys-
temie beda wspomagac osoby odpowiedzialne za prowadzenie
diagnostyki (Wydziat Kontroli Jakosci i Diagnostyki) przynaj-
mniej w nastepujacym zakresie [1]:
Wizualizacja alertow (alarmow) i zdarzen diagnostycznych
powiazana z mozliwoscia bezposredniego przej$cia do kon-
kretnych obszarow/instalacji i urzadzen.
Konieczna mozliwos¢ podzielenia przedsigbiorstwa na ob-
szary/instalacje z przydzieleniem praw dost¢pu do tych ob-
szarow zdefiniowanym uzytkownikom (realizacja w zakresie
wykonawcy).
Konieczna mozliwo$¢ predefiniowania srodowiska diagno-
stycznego i ustawien/parametrow narzedzi diagnostycznych
przez poszczegodlnych uzytkownikow.
Konieczna mozliwo$¢ predefiniowania osobistego pulpitu
przez poszczegdlnych uzytkownikow systemu.
W trakcie odtwarzania danych zgromadzonych w pamigci
masowej beda dostepne wszystkie narz¢dzia diagnostyczne
W sposob, w jaki sg one dostepne podczas diagnostyki danych
biezacych.
W celu wykrycia okresowo pojawiajacych si¢ anomalii
w dziataniu urzadzen system musi mie¢ dost¢pne narze¢dzia
pozwalajace na dokonanie korelacji i autokorelacji groma-
dzonych danych.
System musi by¢ wyposazony w funkcje tzw. ,,szybkiego
trendu” oraz ,trendu dtugookresowego” dla danych histo-
rycznych; gromadzenie danych pomiarowych bedzie rowniez
wyzwalane zdarzeniowo.
Konieczna mozliwo$é prezentowania danych pomiarowych
w postaci przebiegu czasowego wibracji (Waveform) z moz-
liwoscig ich zapisywania w pamigci masowej i wielokrotnego
odtwarzania.
Konieczna mozliwos¢ kreslenia wykresow kotowych (orbit),
ich rejestrowania 1 odtwarzania.
Konieczna mozliwo$¢ kreslenia charakterystyki potozenia
watu w tozysku (tzw. Shaft Centerline) dla obserwacji w cza-
sie rzeczywistym usrednionej pozycji watu w tozysku, reje-
strowania tych danych oraz swobodnego odtwarzania danych
archiwalnych.
Konieczna mozliwo$¢ prezentowania widma sygnatu (spek-
trum) dla zgromadzonych danych pomiarowych, ich zacho-
wywania w pamig¢ci masowej oraz ich swobodnego odtwa-
rzania.
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Konieczna mozliwos¢ kreslenia wielu kolejnych widm jedne-
go sygnalu na pojedynczym wykresie (tzw. charakterystyka
Waterfall).

Konieczna mozliwos¢ kreslenia widm kaskadowych.
Kreslenia charakterystyk Bodego na podstawie danych bie-
zacych oraz danych gromadzonych w stanach nieustalonych
(dane typu transient).

Konieczna mozliwo$¢ naktadania wielu wykresow danych
historycznych na wykres podstawowy.

Konieczna mozliwos¢ $ledzenia zmian w poszczegolnych ka-
natach pomiarowych.

Sporzadzanie dokumentacji diagnostycznej, sporzadzanie
raportow, udostgpnianie wynikow diagnostyki w sieci intra-
netowej przedsigbiorstwa.

3. System nadzoru maszyn - dtugofalowa koncepcja rozwoju
w przedsiebiorstwach

Wspolczesne uwarunkowania rynkowe stawiajg wysokie wy-
magania przed wszystkimi firmami uczestniczagcymi w kon-
kurencyjnej rywalizacji o odbiorc¢ ustug lub produktéw [1-8].

Tak jest migdzy innymi w przedsigbiorstwach energetycznych.
Jedna z mozliwych drég obnizenia kosztéw dziatalnosci w elek-

trowniach, elektrocieptowniach i cieptowniach, w ktorych istot-
nymi elementami procesu technologicznego sg maszyny roznej

wielkosci 1 przeznaczenia, jest objecie calego parku maszyno-
wego kompleksowym programem zabezpieczenia, diagnosty-

ki i zarzadzania maszynami (systemem nadzoru maszyn). Dla
maszyn krytycznych, decydujacych o ciaglosci lub wielko$ci
produkcji, z reguty o wysokich kosztach zakupu i remontow,
powinny to by¢ systemy dzialajace w sposob ciagty, pracujace
online. Systemy takie winny prowadzi¢ réwnolegla, ciagla ana-
lize wielkos$ci dostarczonych ze specjalizowanych czujnikow,
poréwnujac uzyskane sygnaty z zaprogramowanymi wczesniej
poziomami granicznymi. Bez ingerencji operatora powinny
sprowadza¢ maszyn¢ do stanu bezpiecznego w przypadku ich
przekroczenia [1, 2, 6, 7].

Rodzaje pomiaréw, informujacych o istotnych z punktu wi-
dzenia bezpieczenstwa i dynamiki parametrach pracy poszcze-
golnych maszyn, zaleza od konstrukcji tych maszyn, warun-
kow ich pracy, rodzaju tozyskowania i innych elementow, ktore
uwzgledniane sg na etapie doboru poprawnego oczujnikowania
[1,2,6,7].

System monitorowania i zabezpieczen realizuje funkcje
ochrony maszyn przed uszkodzeniami lub katastrofalnymi
zniszczeniami w sytuacjach pogorszenia si¢ jej stanu dyna-
micznego. System taki w polgczeniu z odpowiednimi torami
pomiarowymi pozwala zrealizowa¢ petny nadzor i ochrong ta-
kich zespotow maszynowych, jak turbozespoty, pompy zasila-

jace, sprezarki, kompresory, pompy, wentylatory i inne zespoty

pelniace kluczowe funkcje w procesie produkcyjnym i bez-
posrednio wptywajace na wynik finansowy przedsigbiorstwa
energetycznego.

Uwarunkowania rynkowe wymusity juz praktycznie odejscie
od remontow zapobiegawczych uwarunkowanych czasem na
rzecz remontow wynikajacych ze stanu technicznego. Zupetnie
niepozadane i najbardziej kosztowne sa remonty poawaryjne
[1,2,6,7].

Informacja o szybkosci zmian stanu technicznego pozwala
okresli¢ przewidywany czas niezbg¢dny do dokonania naprawy
maszyny, w wielu sytuacjach zakres takiej naprawy, a zatem



w konsekwencji czas potrzebny na realizacj¢ zaplanowanych
prac. Znajomos$¢ zakresu naprawy umozliwia przygotowanie
odpowiednich zasobow wykonawczych, takze cze$ci zamien-
nych, co w efekcie daje dobra organizacj¢ prac naprawczych
przy minimalizacji ich kosztow i minimalizacji kosztow wy-
laczenia urzadzenia z procesu produkcyjnego. Mozna powie-
dzie¢, ze wlasciwa gospodarka remontowa prowadzi do catkiem
nowego poj¢cia zwiazanego z eksploatacja posiadanego parku
maszynowego — zarzadzania maszynami.

Konieczno$cig dnia dzisiejszego [1] jest nie tylko ochrona
ludzi, maszyn i Srodowiska. Koniecznoscia jest Zarzadzanie
Maszynami prowadzace do obnizenia kosztow produkcji, wy-
boru do eksploatacji maszyn o najlepszym stanie technicznym,
planowania zaréwno zakresow, jak i kosztow remontow.

Osiagnigcie tych celow jest mozliwe, gdy systemy nadzoru
maszyn zostang nadbudowane systemami akwizycji danych
diagnostycznych, ich archiwizacji i wizualizacji, systemami
przetwarzania tych danych i ich analizy oraz systemami do-
starczajacymi informacje¢ o stanie maszyn.
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