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Krytyczne uwagi do SIWZ6w dotyczacych blokéw
energetycznych w zakresie: nadzor stanu technicznego

Streszczenie. SIWZy (w zakresie nadzoru stanu technicznego) dla blokéw energetycznych sa pisane z bardzo niska kulturg techniczng. Prezentujg
one wysoki stopier ogéinosci. W szeregu przypadkéw zawierajg btedy merytoryczne. Celem publikacji jest wskazanie na istotne punkty, ktére winny
by¢ wziete pod uwage, a takze wskazanie czasu, kiedy pewne uzgodnienia winny by¢ poczynione, tak aby zapewni¢ wiasciwy ksztalt systemu

wspomagania nadzoru stanu technicznego.

Abstract. Terms of Reference (in the section on technical condition management) for new power gen units are written with a low technical culture.
They present a high degree of generality. In a number of cases contain substantive errors. The purpose of the publication is to point out the
important points to be taken into consideration and to indicate the time when certain arrangements should be made. (Critical remarks to Terms of
Reference concerning power generation units in terms of: asset condition management).
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Wstep

Wszystkie SIWZy1 dotyczgce  nowych  blokéw
energetycznych w zakresie SNST opublikowane po roku
2000 pozostawiajg bardzo wiele do zyczenia, bowiem
cechujg sie bardzo matg precyzjg techniczng, w kwestiach
waznych zbyt czesto operujg ogodlnikami, rzadko odnoszg
sie do standardéw regulujgcych kwestie dotyczace
wybranych aspektow tych systemow, w niektorych
przypadkach formutujg wymagania technicznie bledne,
a ponadto pomijajg milczeniem kwestie, ktére w dobie
dynamicznego rozwoju Internetu przemystowego winny byé¢
doprecyzowane juz na poziomie tego dokumentu.

Taki stan rzeczy wynika z niewystarczajgcej w tym
zakresie wiedzy technicznej tak partneréw inwestoréw
ktéorym zlecane jest przygotowanie stosownych rozdziatéw
SIWZoéw, jak i specjalistow inwestora, ktérzy do
opracowanych przez partneréw dokumentéw podchodzg
w zdecydowanej wiekszosci przypadkéw bezkrytycznie.

Celem  publikacji jest  wytkniecie  najczesciej
popetnianych btedéw oraz sformutowanie sugestii, ktére
winny byé pomocne przy redagowaniu tego typu
dokumentéw w przyszitosci.

Procesy wykorzystywane w ocenie stanu technicznego
W ocenie stanu technicznego wykorzystywane sg:
drgania  mechaniczne, pulsacje medium, drgania
elektryczne, drgania / strumien elektromagnetyczny, ksztatt
(np. watu), temperatury (np. weztéw tozyskowych, uzwojen),
potozenia wzajemne (w tym osiowos¢), wydtuzenia
elementéw (tak wzgledne jak i bezwzgledne) i inne.

Klasyfikacja maszyn obejmowanych SNST

Coraz czesciej oprocz gtéwnej maszyny bloku
energetycznego jaka jest turbozespdt, do SNST wigczane
sg takze inne maszyny technologiczne: wentylatory, pompy,
sprezarki, etc. W zdecydowanej wigkszosci sg to maszyny
energetyczne przetwarzajgce energie mechaniczng na inne
rodzaje energii oraz napedy, przetwarzajgce rézne formy
energii na energie mechaniczna.

Stosowane od lat podejscie wykorzystuje dla wyboru
tych innych maszyn kryterium mocy napedu. W przypadku
réznych edycji SIWZoéw to kryterium jest rdznie
sformutowane i wynosi np. 200kW, 500kW, 800kW, 1,5MW.

' W niniejszej publikacji pod skrotem SIWZ, zgodnie z trescig tytutu
publikacji, nalezy rozumie¢ wytacznie te czesci SIWZu, ktére sa
dedykowane nadzorowi stanu technicznego.

Jedynie w niektérych SIWZach mozna znalez¢ warunek

uzupetniajacy ,oraz inne wybrane maszyny o mocy

mniejszej od wymienionej’, ktéry stwarza inwestorowi
mozliwos¢ wpltywu na lepsze pokrycie SNST majatku
waznego dla ciggtosci procesu produkcyjnego.

Pierwsze SIWZy redagowane w ten sposob pojawity sie
na przetomie wieku i szereg z nich prezentowato kuriozalny
zapis wyposazenia w SNST silnikow o mocy powyzej xxx
kW. Lapsus polegat na tym, ze silniki cechujg sie na ogét
niezawodnos$cig wyzszg niz napedzane przez nie maszyny,
tak wiec w pierwszej kolejnoéci to wkasnie maszyny robocze
winny by¢ obejmowane SNST, natomiast SIWZy nie
precyzowaty zadnych dla nich wymagan. Ktos, kto pierwszy
raz zredagowat taki wymog, miat najprawdopodobniej na
mysli (?) agregaty napedzane silnikami o mocy powyzej xxx
kW, natomiast zastosowat nieprecyzyjny skrét myslowy
prowadzgcy do powaznych konsekwencji w zakresie
oferowanych i wdrazanych systeméw nadzoru.

W niektorych SIWZach kryterium mocy jest wigzane
dodatkowo z predko$cig obrotowg wirnika maszyny.

Jest oczywistym, ze rézne agregaty posiadajgce napedy
0 mocy spetniajgcej powyzsze kryterium mogg sie rézni¢
krytycznoscia dla pracy bloku. W skrajnym przypadku moze
to by¢ agregat niskiej krytycznosci (kwalifikowany jako
maszyna pomocnicza) oraz agregat krytyczny, tzn. taki,
ktérego utrata w cyklu produkcyjnym istotnie wplywa na
wynik finansowy przedsiebiorstwa.

W elektrowni cieplnej dla pracy bloku mogg byc¢
wykorzystywane np.:

e pojedyncza PWZ — w tym przypadku jest to maszyna
krytyczna 100% bowiem w przypadku jej awarii blok
musi by¢ odstawiony;

e 2 wentylatory 60% (bez rezerwy) - w przypadku awarii
jednego z nich nominalna moc bloku musi by¢ zanizona
0 40%; tak wiec s3 to takze maszyny krytyczne bowiem
wplywajg znaczgco na mozliwg moc produkcyjng.
Powyzsze przyklady uwzgledniajg jedynie pojedyncze

kryterium jakim jest wynik finansowy. Natomiast w praktyce

winno by¢ uwzgledniane podejscie wielokryterialne (MCDM
= Multiple Criteria Decision-Making [1]) uwzgledniajace
takze inne czynniki wptywu jak np. wptyw skutkdéw awarii
maszyny na $rodowisko czy koszty UR zwigzane

z konkretnym typem majatku.

Podejscie bazujgce na krytycznosci maszyn dla
realizowanego procesu produkcyjnego jest zdecydowanie
lepsze niz podejscie bazujgce na mocy czy tez na mocy w
potaczeniu z predkoscig obrotowg wirnika.
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Zastosowanie podejscia wielokryterialnego moze byé w
niektérych przypadkach problematyczne bowiem trudno
przewidzie¢ na etapie projektowania nowego bloku jaka
bedzie zawodno$¢ oraz rzeczywista emisja poszczegdlnych
urzgdzen wykorzystywanych w procesie konstrukcji i w
konsekwencji jak ona wplynie na koszty UR czy tez na
Srodowisko.

W wielu elektrowniach budowane sg instalacje
pracujgce na rzecz ochrony $rodowiska. Uszkodzenia
maszyn tych instalacji, nie wptywajg bezposrednio na
produkcje, natomiast wptywajg na wyniki biznesowe
przedsiebiorstwa bowiem zwigkszona emisja przektada sie
bezposrednio na zwiekszone kary, bedgce konsekwencjg
ponadnormatywnego zanieczyszczania S$rodowiska. Tak
wigc poziom tych kar moze decydowaé o krytycznosci
maszyn tych instalacji.

Turbozespoly male, srednie i duze

Liczni inwestorzy wcigz pozostajg w przekonaniu, ze
fakt uzytkowania przez wiele lat turbozespotéw
wyposazonych w tzw. pomiary specjalne czyni z nich
doswiadczonych specjalistbw w zakresie formutowania
wymagahn na rzecz systemu pomiaréw specjalnych dla
nowych blokéw, czesto wiekszych i zawsze o wiekszej
sprawnosci niz majatek uzytkowany w przesztosci.

Podobnie rzecz sie ma z producentami maszyn. Dyspo-
nujac doswiadczeniami zgromadzonymi dla dotychczas
wyprodukowanych maszyn i w pogoni za rynkiem tworzg
maszyny wieksze, czesto pozostawiajgc opomiarowanie w
standardzie takim jaki stosowali w przesziosci.

Wybér standardu

Standard [2] podaje wytyczne dla nadzoru stanu
technicznego turbin stosowanych w branzy O&G (Olej
i Gaz). Wykorzystywane tam turbiny posiadajg na ogot
moce do 10...20MW i nie pracujg na parametrach tak
krytycznych jak to ma miejsce w przypadku energetyki
zawodowej. Takie stosunkowo niewielkie turbiny mogg
posiada¢ rozwigzania konstrukcyjne weztéw tozyskowych
inne niz to ma w przypadku duzych turbin. Mate turbiny
posiadajg fozyska usytuowane bezposrednio w korpusie,
gdy tymczasem wieksze wykorzystujg najczesciej niezalez-
ne stojaki tozyskowe co przektada sie na zrdznicowanie
zasad dla poprawnie instalowanych czujnikow. Ponadto
oczujnikowanie dla turbin o mocach o rzad wyzszych tzn.
~200 MW w energetyce zawodowej musi by¢ bogatsze.
Podobnie dla turbin o mocach okofo lub powyzej 1 GW
nalezy sie liczy¢ z tym, ze SNST winien by¢ bogatszy od
tego jaki mozna uzna¢ za wystarczajgcy dla blokéw 0,2GW.

Wymienione  zrdznicowanie  konstrukcyjne  moze
wpltywac na zréznicowanie w optymalnym
zaimplementowaniu pomiaréw. Zauwazmy, ze wytyczne dla
instalacji czujnikdw drgan wzglednych wirnika w [2] i [3] sg
rézne. W Polsce (i nie tylko) zainstalowano na niektorych
dos¢ duzych turbozespotach pomiary drgan wzglednych w
sposéb jak opisany w API670, tzn. mocujgc czujniki
zblizeniowe do pokryw. Taki montaz wcigz daje mozliwosé
zabezpieczenia dynamicznego maszyny (a wiec moze byé¢
akceptowany dla prewencyjnego UR), natomiast eliminuje
mozliwo$s¢ oceny poprawnosci potozenia czopdw w
tozyskach, a wiec nie jest wystarczajgco dobry dla UR
bazujgcego na stanie technicznym. Predykcyjne i bardziej
zaawansowane formy UR wymagajg prowadzenia analiz
SCL [4] czyli analiz zmiany potozenia czopow w luzie
tozyskowym (czy to w konsekwencji zmiany predkosci
obrotowej, zmiany obcigzenia czy tez z innych przyczyn).

Wptyw dtugosci tozysk slizgowego na oczujnikowanie
Mozna zaobserwowac korelacje: wraz ze wzrostem
mocy maszyny zwieksza sie bezwymiarowa dtugosé tozysk

charakteryzowana stosunkiem ich dtugosci do $rednicy.
Rozmawiajgc ze specjalistami elektrowni o pomiarach
temperatury mozna zauwazyé, ze specjalisci z Wydziatu
Automatyki na ogdét sg $Swiadomi liczby oraz rodzaju
czujnikéw zainstalowanych w poszczegélnych weztach
tozyskowych. Natomiast juz w przewazajgcej liczbie
przypadkéw ani specjalisci automatyki (co jeszcze jest
zrozumiate) ani specjalisci z wydziatu UR nie potrafig da¢
szybkiej odpowiedzi jak wykorzystywane w SMiZ czujniki sg
usytuowane w tozysku (tu pod stowem ,jak” — nalezy
rozumiec¢: ,jak dalece poprawnie”).

Pomiar temperatury jest historycznie bardzo starym
pomiarem. Natomiast ciggle jeszcze mozna znalez¢ w wielu
przedsiebiorstwach  dewiacje i patologie w jego
implementacji, ktéore w przypadkach skrajnych czynig go
bezuzytecznym [5,6,7]. W minionych i nie tak odlegtych
latach zostato dostarczonych do krajowych elektrocieptowni
kilka turbozespotéw, ktére mimo ze majg tozyska dtugie to
realizujg pomiar temperatury metalu jak zalecane dla tozysk
krotkich, tzn. niezgodnie z [2] i w konsekwencji stabo z
punktu widzenia oceny stanu.

Ze wzrostem dlugosci tozysk nalezy nie tylko
réznicowa¢ pomiary temperatury tozysk. Zrdéznicowaniu
mogg réwniez podlegac¢ zasady instalacji czujnikéw drgan
wzglednych realizowane z pomocg czujnikdw zblizeniowych
[4]. W przypadku bardzo dtugich tozysk celowym jest
instalowanie czujnikow XY zaréwno z przedniej jak i tylnej
strony tozyska co utatwia ocene prawidtowos$ci pracy pary
panewka-czop.

Drgania wzgledne czy tez bezwzgledne wirnika

Standard [3] okre$la zasady lokalizacji czujnikéw w
sposob  umozliwiajgcy realizacjg  pomiardw  drgan
bezwzglednych wirnika. Wydaje sig, ze na $wiecie wzrasta
liczba specjalistow postrzegajgcych pewne zalety pomiarow
takich drgan nad drganiami wzglednymi wirnika dla
turbozespotéw duzej mocy czego konsekwencjg jest
opracowanie propozycji standardu [8]. Standard ten stanowi
przewodnik w wyborze najbardziej wlasciwego SNST
maszyny w zaleznosci od cech konstrukcyjnych maszyny.
Zauwazmy, ze przygotowanie na etapie produkgji
turbozespotu do pomiaru drgan bezwzglednych wirnika nie
powinno pocigga¢ za sobg dodatkowych naktadéw na
system monitorowania, bowiem liczba toréw pomiarowych
sie nie zmienia. Producent maszyny w ramach tego
przygotowania musi jedynie zapewni¢ wspoétosiowosé
czujnikéw zblizeniowych i czujnikéw sejsmicznych oraz ich
mocowanie bezposrednio do ftozysk. Wybdr sposobu
monitorowania (bardziej tradycyjny lub tez jak dyskutowany
tutaj) moze by¢ dokonany pozniej, bowiem czujniki,
zainstalowane w opisany sposob, umozliwiajg
skonfigurowanie systemu monitorowania w sposoéb
umozliwiajgcy realizacje pomiaréw tradycyjnych (tzn.
drgania wzgledne wirnika oraz drgania bezwzgledne
tozyska/stojaka tozyskowego) jak i alternatywny, tzn.
umozliwiajgcy prowadzenie pomiaréw drgan
bezwzglednych wirnika.

Instalacje czujnikdw umozliwiajgcych takie pomiary
pokazano na rysunku 1. Instalacja czujnikéw pod pokrywg
(we mgle olejowej) wymaga dobrego zabezpieczenia
potaczen. Na rysunku pokazano strzatkami zabezpieczenie
potgczen kabli czujnikowych z czujnikami sejsmicznymi
oraz zabezpieczenie potgczenia kabla sondy
bezkontaktowej z kablem przedtuzajgcym. W przypadku
turbozespotéw duzej mocy o wysokim stopniu krytycznosci
celowym jest stosowanie czujnikéw redundantnych tak jak
to pokazano na rysunku 1 z jego prawej strony.
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KABEL - CZUJNIK SEJSMICINY

Rys.1. Przyktad instalacji czujnikéw umozliwiajgcych pomiar drgan
absolutnych wirnika: czujnik zblizeniowy oraz czujnik sejsmiczny
przymocowane do fozyska (z lewej) oraz czujniki redundantne w
konfiguracji XY (z prawej).

Doswiadczenie krajowe w zakresie pomiarow drgan
bezwzglednych jest szczatkowe, chociaz pomiary
przeprowadzone w Lublincu pokazaty interesujgce wyniki
takiego podejscia. Prowadzgc bowiem analize drgan
bezwzglednych  wirnika mozna  bylo  wyznaczy¢
czestotliwosci drgan jego rezonansowych nie tylko w
zakresie dostepnej zmiennosci jego obrotéw, ale takze dla
czestotliwosci wyzszych niz osiggane na stanowisku
pomiarowym [9].

Runout

Bezkontaktowe czujniki wiropradowe, wykorzystywane
m.in. powszechnie do pomiaréw drgan watéw, wymagaja
wiasciwego przygotowania obserwowanej powierzchni
celem zapewnienia ich dziatania z odpowiednio niskim
poziomem szumu (zwanego runoutem [10]). Wymadg taki
jest dos¢ dobrze wymagany w SIWZach branzy O&G i
najczesciej jest pomijany w SIWZach dotyczacych blokéw
energetycznych i pracujgcych tam maszyn. Brak wymogu
ustawia inwestora w stabej pozycji w stosunku do
dostawcow maszyn.

Natomiast w interesie inwestora winno by¢ nie tylko
wlasciwe sformulowanie tego warunku, ale takze
zabezpieczenie sie na okoliczno$¢ poprawnie wykonanej
dokumentacji poziomu runoutu dla kazdej $ciezki
pomiarowej wykorzystujgcej pomiary wiroprgdowe dla
oceny dynamiki pracy maszyny. Kryteria na runout
dopuszczalny sformutowane w [2] sg stuszne dla maszyn
uzytkowanych w kazdej innej branzy.

Audyt poprawnosci SMiZ

Obserwowana jest staba  wspdipraca  miedzy
automatykami, ktérzy sg odpowiedzialni za zabezpieczenia
tak turbozespotéw jak i wybranego innego majatku
produkcyjnego, a specjalistami z wydziatu UR. Automatycy
zainteresowani sg przede wszystkim poprawnoscig
dziatania torow pomiarowych i na ogét nie posiadajg wiedzy
odnos$nie zasad poprawnosci instalowania czujnikéw
stuzgcych SNST. Specjalisci stuzb UR réwniez dysponujg
czesto ograniczong wiedzg w zakresie warunkow, ktore
winny by¢ spetnione na rzecz poprawnosci zainstalowania
czujnikbw oraz prowadzenia pomiarbw W sposob
zapewniajgcy mozliwie najlepszg ocene ST. Obydwie grupy
zawodowe nie sg ksztalcone w zakresie ewolucji tak
standardow jak i cech konstrukcyjnych SNST, a brak takiej
kompleksowej wiedzy przektada sie wtérnie na jakosé
dziatania specjalistbw z wydziatu inwestycji, ktorzy
w szeregu przypadkéw formutujg wymagania dalekie od
optymalnych, tak na rzecz projektéw modernizacyjnych jak
i dotyczgcych nowych inwestyciji.

W konsekwencji, specjalisci automatyki prezentujg
podejscia bazujgce na powielaniu rozwigzan, ktére byly
stosowane w przesztosci (czesto: dalekiej).
Kilka przyktadéw takiego uwstecznienia:

(i) czujniki niepoprawnie zainstalowane w przesziosci
zamienia sie nowymi bez skorygowania miejsca ich
zlokalizowania;

(ii) wcigz jeszcze w niektorych (starych!) elektrowniach
dokonuje sie pomiaru drgan stojakéw tozyskowych
w dziedzinie przemieszczen drgan ignorujgc fakt, ze od
wielu lat wszystkie standardy zalecajg na te okolicznosé
pomiary w dziedzinie predkosci drgan;

(i) w szeregu elektrowni w dalszym ciggu jest
kultywowane analogowe interfejsowanie SMiZ z DCS, gdy
tymczasem od ponad ¢éwieréwiecza na rynku dostepne sg
cyfrowe SMiZ, ktérych interfejsowanie z DCS’em drogg
cyfrowg umozliwia przekazywanie zdecydowanie wigkszej
liczby danych pomiarowych niz jest to mozliwe przy sprzegu
analogowym (tzn. umozliwia przekazywanie bogatszej
informacji o stanie technicznym majatku); interfejsowanie
cyfrowe charakteryzuje sie takze nizszymi kosztami niz
interfejsowanie analogowe oraz w konsekwencji nizszymi
kosztami jego utrzymaniaz.

W przypadku prowadzenia retrofitu czujnikbw SMizZ
celowym jest sprawdzenie jak dalece czujniki zastosowane
w przesziosci (tu nie ma wiekszego znaczenia czy
wdrozenie bylo zrealizowane przez producenta maszyny
czy tez przez uzytkownika) odpowiadajg najlepszej praktyce
prezentowanej przez wspotczesnie obowigzujace
standardy. Jesli rozpoznane sg odstepstwa od aktualnie
obowigzujgcej najlepszej praktyki celowym jest dokonanie
korekt. Korekty te mogg dotyczy¢ (i) rodzaju stosowanych
czujnikdw np. ze wzgledu na czestotliwosciowe pasmo ich
pracy, (i) liczby stosowanych czujnikow na wezet
tozyskowy np. dla czujnikéw sejsmicznych zalecane jest
stosowanie dwoch czujnikdw usytuowanych wzajemnie
prostopadle (i najlepiej wspoétosiowo ze zblizeniowymi
czujnikami drgan watu) w kazdym wezle lozyskowym;
wymog ten nie byt spetniony dla niektérych turbozespotéw
dla ktérych wdrazano SMiZ w latach 90-tych, kiedy to ze
wzgledéw oszczednosciowych decydowano sie jedynie na
instalacje pojedynczego czujnika sejsmicznego dla kazdego
wezta, a w niektoérych przypadkach dostawcy nowych turbin
catkowicie rezygnowali z pomiarow drgan sejsmicznych
ograniczajagc sie jedynie do monitorowania drgan wirnika.
Podejscie takie w dalszym ciggu wystarczajgco dobrze
zabezpieczalo producenta na okoliczno$¢ uszkodzenia
katastroficznego i byto umotywowane nie tylko nizszym
kosztem systemu monitorowania (zysk po stronie OEM), ale
takze minimalizowato mozliwos¢ formutowania przez
uzytkownika zastrzezen pod adresem OEM co do pracy
turbozespotu w okresie, w ktérym byt on objety gwarancjg
(co takze przyczyniato sie do polepszenia zysku po stronie
OEM). Jest kwestig bezsporng, ze jedynie niskie poziomy
drgan sejsmicznych oraz niskie poziomy drgan wzglednych
informujg o dobrym stanie technicznym turbozespotu.
Podniesienie sie pozioméw jednych z wymienionych
rodzajbw drgan Swiadczy o pogorszeniu stanu
technicznego, ktérego brak rozpoznania moze pociggac
znaczne naktady na UR.

2 Zaawansowany SMiZ umozliwia wspotczesnie podtgczenie nawet
kilkudziesieciu czujnikow. Celem zrealizowania interfejsowania
analogowego niezbedne jest zastosowanie w systemie
monitorowania pracujgcym w technice cyfrowej, konwerterow
CYFRA/ANALOG oraz dodanie wyjs¢ analogowych (np.
w standardzie 4...20 mA). Nastepnie po stronie DCS’u konieczne
jest zastosowanie kart umozliwiajacych  akwizycje tych
kilkudziesieciu sygnatow analogowych i dokonanie konwers;ji
powrotnej ANALOGOWO/CYFROWEJ bowiem DCS pracuje
cyfrowo.

W przypadku interfejsowania cyfrowego obydwa systemy muszg
posiada¢ karty komunikacji cyfrowej, a uzytkownik postuguje sie
ktéryms z dostepnych protokotéw komunikacji.
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Przyklad #01: Producentéw turbin przystgpit do prac na rzecz
przekazania nowego turbozespotu o mocy ~200MW do
elektrocieptowni. W trakcie realizowanych pomiaréw stwierdzono
wysoki poziom drgan sejsmicznych. OEM byt swiadom faktu, ze
zwiekszenie luzéw tozyskowych bedzie prowadzito do obnizenia
drgan sejsmicznych (do SNST wigczono 3 czujniki drgan w kazdym
wezle tozyskowym — tak jak to pokazano dla jednego korpusu na
rysunku 2), natomiast zachowanie wirnika nie bedzie podlegaé
ocenie bowiem pomiary drgan wzglednych watu nie byly dla tej
maszyny dostarczane.

Drgania

f

Luz foz'yskowy'

Rys.2. Monitorowane drgania sejsmiczne stojakoéw turbiny (z lewej)
oraz ich zmiana w miare zwigkszania luzu fozyskowego

Po zmniejszeniu drgan sejsmicznych do wymaganego poziomu
(co uzyskano w konsekwencji zwiekszenia luzéw nominalnych w
tozyskach o 100...200%) turbozespdt zostat odebrany przez
inwestora. Te powiekszone luzy przyczyniaty sie do wystgpienia
intensywnych drgan olejowych, ktére w krétkim czasie prowadzity
do ostabienia przylegania metalu tozyskowego i w konsekwencji
jego wykruszen. W kolejnych latach niezbedne byto prowadzenie
corocznych prac remontowych. Problem rozwigzano po ponad 10
latach przeprowadzajac retrofit SMiZ (w czasie ktérego nadzér
drganiowy uzupetniono takze o pomiary drgan wirnika), a SNST
uzupetniono o zaawansowany systemu diagnostyki #

Monitorowanie slizgowego tozyska oporowego

Brak zgodnosci w liczbie czujnikbw wykorzystywanych
w przesztosci i wspotczesnie dotyczy réwniez czesto
tozyska oporowego. W latach 90-tych w tym celu byt na
0got wykorzystywany zestaw dwéch czujnikc')ws. Takie roz-
wigzanie dawato mozliwo$¢ rozpoznania, ze tory pomiaro-
we tracg zgodnos¢ wskazan, natomiast bez przeprowa-
dzenia ich indywidualnych testéw nie mozna byto zdiagno-
zowac, ktory z nich pracuje niepoprawnie i wymaga
wymiany. W konsekwencji, od konca minionego wieku,
zaczeto powszechnie wykorzystywac¢ dla tego pomiaru 3
tory pomiarowe, a zabezpieczenie jest budowane na bazie
logiki ,2 z 3". W tym przypadku mozna jednoznacznie okre-
Sli¢, ktory tor pomiarowy nie pracuje poprawnie, a takze
mozna zaplanowaé korekte systemu w czasie optymalnym
ze wzgledu na uwarunkowania produkcyjne bez ryzyka
awarii turbiny.

Pozostajac przy tym zabezpieczeniu nie mozna sie nie
odnies¢ do kolejnego problemu jakim jest poprawnosé
podtgczenia czujnikdw do SMiZ. Te 3 czujniki winny by¢
podtgczone do 3 niezaleznych kart w SMiZ, bo tylko wtedy
mozna mowi¢ o petnej redundancji pomiaru i poprawnie
zbudowanej logice zabezpieczeh. Niestety, dla szeregu
maszyn warunek ten nie byt przestrzegany i w
konsekwencji w/w 3 czujniki sg podtaczone jedynie do
dwdch monitorow, a w niektérych przypadkach wszystkie

8 Zabezpieczenie tozyska oporowego turbozespotu z pomocg

dwéch czujnikow jest zalecane w standardzie [2-API670].
Podejscie takie jest akceptowalne dla nieduzych turbin w ktérych
tozysko oporowe jest tozyskiem pierwszym. W takiej sytuacji, na
ogot jest mozliwy szybki dostep do tych czujnikéw. W przypadku
turbozespotéw wiekszej mocy, tozysko oporowo-nosne jest
najczesciej zlokalizowane miedzy korpusem WP i SP, a czujniki sg
zabudowane pod pokrywg fozyskowg co uniemozliwia tatwy
i szybki do nich dostep. W konsekwencji dla takich konstrukgcji
winny by¢ zdecydowanie stosowane systemy zabezpieczen
wykorzystujgce trzy czujniki.

do jednego. Ewentualne uszkodzenie pojedynczego
monitora, do ktérego sg podtgczone 2 lub 3 czujniki
spowoduje zadziatanie zabezpieczenia i odstawienie
maszyny, co de facto nie powinno mie¢ miejsca bowiem
maszyna znajduje sie w dobrym stanie technicznym.

Uwagi do monitorowania ekscentrycznosci

Zaden ze standardéw nie ustosunkowuje sie do
sposobu pomiaru ekscentryczno$ci. Natomiast mozna
zauwazy¢ rézne podejscie techniczne do realizacji tego
pomiaru przez réznych producentéw maszyn. Podejscie
tradycyjne preferuje m.in. GE [11] i jest ono realizowane w
podobny pomiarowo sposéb przez wielu innych
producentéw turbin. W podej$ciu tym wymagane jest w
miare dalekie utwierdzenie wykorzystywanego dla realizacji
pomiaru czujnika bezkontaktowego od wezia tozyskowego
wirnika WP. Natomiast niektérzy producenci turbin
prezentuja pewne dewiacje na okolicznos¢ tego pomiaru.
Fabryka w Brnie realizuje ten pomiar ,0szczednosciowo”,
wykorzystujgc sygnat powielony z jednego z czujnikéw
drgan XY, ktéry jest usytuowany bezposrednio przy
tozysku. Wrazliwo$¢ takiego pomiaru na statyczne
skrzywienie watu z definicji musi by¢é bardzo mata, a
powielenie sygnalu moze wplyng¢ negatywnie na wynik
autodiagnostyki toréw pomiarowych. Z kolei firma DOOSAN
realizuje pomiar ekscentrycznos$ci rezydualnej, co wymaga
nie tylko obnizenia zaawansowania skrzywienia wirnika, ale
takze dodatkowo jest kontrolowana faza wektora 1X.
Kontrola ekscentryczno$ci rezydualnej pocigga za sobg
koniecznos¢ dtuzszej pracy maszyny w trybie wygrzewania
na obracarce niz czas wymagany dla podejscia
tradycyjnego, co wtérnie pocigga za sobg zwiekszenie
kosztéw uruchomienia turbiny. Brak jest natomiast
przekonywujgcej argumentacji na okolicznos¢ techniczno-
finansowej racjonalnosci takiego postepowania.

W przypadku duzych turbin dodatkowy wymoég moze
dotyczy¢ liczby wirnikow objetych pomiarem
ekscentrycznosci. Tradycyjnie pomiar ten jest wykonywany
dla wirnika WP. Natomiast niektérzy producenci turbin,
wykorzystujg dla stopnia SP pare o nizszym cis$nieniu niz
ma to miejsce dla WP, natomiast w dalszym ciggu o bardzo
zblizonej temperaturze do wystepujacej w stopniu WP. Z
tego wzgledu HITACHI, na niektorych turbinach, wdraza
pomiar ekscentrycznosci rowniez dla stopnia SP.

Warto rowniez zwrdci¢ uwage na kwestie dynamiki
pracy czujnika wykorzystywanego do pomiaru
ekscentrycznosci. Na ogét dynamika tego pomiaru jest
zlimitowana wartosciami nie przekraczajgcymi 500um. Tak
wiec wydawatoby sie, Ze zastosowanie czujnika
identycznego jak wykorzystywane na turbozespotach do
pomiarow drgan wirnika (czujniki XY), a wiec takiego, ktory
posiada dynamike liniowej pracy 2 mm bedzie catkowicie
wystarczajgce. Nic bardziej btednego. Czujniki XY sag
instalowane bezposrednio przy fozyskach, natomiast
czujnik ekscentrycznosci daleko od niego. W przekroju
walu, w ktérym pracuje czujnik ekscentrycznosci
dynamiczna deformacja wirnika moze by¢ znacznie wieksza
niz ta obserwowana bezposrednio przy wezle tozyskowym.
Tak wiec rozwigzaniem zdecydowanie bezpieczniejszym
jest stosowanie czujnikéw pracujgcych z dynamikg 4mm,
ktére sg ustawione w stosunku do powierzchni roboczej
walu w odleglosci ~2,5 mm. Nalezy réwniez pamietaé
o mozliwosci wystgpienia nadobrotow wirnika turbiny, w
trakcie ktorych dynamiczne ugiecie wirnika moze byé
wieksze niz w warunkach pracy z obrotami nominalnymi.

Uwagi do zabezpieczenia na zwyzke obrotéw
Nadmierne przewyzszenie dopuszczalnych obrotow
prowadzi do katastroficznego uszkodzenia maszyny.
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Zasady detekcji zwyzki sg oméwione w [2], natomiast w
praktyce rzadko obserwuje sie zastosowanie optymalnych
na te okoliczno$¢ rozwigzan. Wydaje sie to wynika¢ ze
sposobu realizacji tego zabezpieczenia w przesziosci i
braku swiadomosci idei propagowanej przez propozycje
wspotczesnych rozwigzan technicznych.

Podstawg kazdego zabezpieczenia technicznego sa
czujniki oraz koto zebate. Wykorzystywane sg na ogét
czujniki  magnetyczne lub  wiroprgdowe.  Czujniki
magnetyczne wystepujg bgdz to w wersji pasywnej badz tez
aktywnej i w  konsekwencji charakteryzujg = sie
zréznicowanymi mozliwo$ciami co do minimalnej wartosci
obrotéw od ktérej zaczynajg pracowaé. W odréznieniu od
nich czujniki wiroprgdowe charakteryzujg sie mozliwoscig
wspotpracy nawet z nieruchomym watem pod warunkiem,
ze obserwowana powierzchnia watu znajduje sig caty czas
w zakresie dynamiki pracy czujnika. Oznacza to, ze czujniki
wiroprgdowe stwarzajg mozliwos¢ prowadzenia ciggtej
autodiagnostyki toru pomiarowego (nawet w przypadku
nieobracajgcego sie watu). Aby ta mozliwos¢é byta
wykorzystywana niezbedne jest poprawne zaprojektowanie
kota zebatego. Poprawnos$¢ zawiera sie w dobraniu takiej
wysokosci zeba, aby obserwujgcy zgb czujnik widziat jego
szczyt, a takze powierzchnig kota miedzy zebami w

zakresie dynamiki swojego dziatania.

Wykorzystywanymi kotami zebatymi mogg by¢ badz to
prawdziwe kofa zebate badz tez tzw. ,kota nieprawdziwe”,
tzn. takie, ktére posiadajg zeby o przekroju prostokatnym
zaprojektowane wytgcznie na okoliczno$¢ generowania
impulséw. Przykiad takiego kota pokazane na rysunku 3.

Rys.3. Widok fragmentu ,nieprawdziwego” kota zebatego
wykorzystywanego do detekcji obrotéw maszyny wolno-obrotowe;j.

Zasady doboru zebow zostaty oméwione w [2,11].
Natomiast w praktyce mozna czesto zauwazy¢ stosowanie
Lhieprawdziwych” kot zebatych, ktére posiadajg zeby za
wysokie w stosunku do dynamiki pracy wykorzystywanego
w celu indykacji impulséw czujnika. W przypadku tak
niepoprawnie zaprojektowanego kota zebatego mozliwosé
prowadzenia ciggtej auto diagnostyki systemu
wykorzystywanego do detekcji zwyzki obrotéw jest
utracona.

Kilka przyktadow takich katastrofalnych skutkow dla
réznych maszyn opisano w [12].

Istotne versus nieistotne warunki specyfikacji

Od czasu do czasu w SIWZach pojawiajg sie warunki
specyfikacji, ktére sg catkowicie nieistotne dla realizowania
jakiego$s pomiaru w SMiZ. Sg one wstawione w tekst ze
wzgledoéw pozamerytorycznych lub automatycznie (copy
and paste z innej specyfikaciji).

Przyklad #02: zamawiajgcy specyfikuje szczegdlne parametry
elektryczne (a nie fizyczne) czujnika. Jest to dziatanie niewtasciwe
bowiem dostawca systemu monitorowania najlepiej wie jakie winny
by¢ parametry elektryczne czujnikow tak aby pracowaty one
poprawnie i aby SMiZ do ktérego sg podtaczone mogt prowadzic¢
poprawnie ich diagnostyke (lepiej: autodiagnostyke wszystkich
kanatéw systemu wraz z podtgczonymi do nich czujnikami) 2

Przyktad #03: zamawiajacy specyfikuje bardzo powierzchownie
wiasciwosci SMiZ i jest zainteresowany jego analogowym
interfejsowaniem z DCS. Nie jest to dziatanie racjonalne bowiem

transmisja cyfrowa umozliwia zdecydowanie bogatszg ocene
sygnatéw dla pomiaréw prowadzonych przez cyfrowy system
monitorowania. We wspétczesnych SMiZ kazdy sygnat dynamiczny
podlega zréznicowanej estymacji i wszystkie estymatory moga by¢
eksportowane poprzez interfejs cyfrowy do DCS. Tam tez moze
mie¢ miejsce ich wybidrcza prezentacja na monitorach DCS
dostepnych dla operatoréw. Transmisja analogowa umozliwia
prezentacje jedynie jednego wybranego estymatora sygnatu, a jej
zorganizowanie, a nastepnie utrzymanie w ruchy przez wiele lat
uzytkowania systemu jest drozsze niz utrzymanie w ruchu
transmisji  cyfrowej.  Uzytkownik  turbiny  winien  raczej
skoncentrowaé sie nad preferowanym sposobem interfejsowania
réznych systemoéw cyfrowych tak w zakresie sposobu transmisji
danych jak i wykorzystywanych w tym celu protokotow, przy
jednoczesnym zapewnieniu wysokiego bezpieczenstwa
cybernetycznego dziatania systemu #

Przyklad #04: przedsiebiorstwo koncentruje sie na specyfikacji
cech komputer wykorzystywanego przez system diagnostyki oraz
na kwestiach archiwizowania danych (pojemnos¢ dysku) i pomija
milczeniem wymogi na minimalne funkcjonalno$ci systemu
akwizycji danych oraz postprocessingu niezbednego dla oceny
stanu technicznego maszyn wigczonych do tego systemu;
ignorowana jest takze potrzeba interfejsowaniem systemu
diagnostyki z DCS. Zauwazmy, ze system DCS gromadzi dane
procesowe (a takze $rodowiskowe), ktore zaimportowane do
systemu diagnostyki umozliwiajg jego bardziej zaawansowane
wykorzystywanie #

Odpornos¢ czujnikéw na warunki sSrodowiska

W SIWZach winny by¢ sformutowane warunki
stosowania czujnikéw SMiZ odpowiadajgce nie normalnym
warunkom otoczenia, w ktérym bedg one zainstalowane,
ale takim, ktére mogg zaistnie¢ w stanach awaryjnych
turbozespotu. Wymoég ten moze np. dotyczyé
maksymalnych wartosci pola temperatury4. Ryzyko
wystgpienia takiego pola jest tym wigksze im czujniki sg
instalowane blizej korpusu WP turbiny. Podwyzszenie
temperatury w  otoczeniu  czujnikbw moze  byé
spowodowane przeciekami pary. Moga one wystepowac tak
w rejonie bloku przedniego jak rowniez w obrebie wezta
tozyskowego miedzy korpusami WP i SP.

Przyktad #05: przedmuch w rejonie bloku przedniego mogg
spowodowaé podniesienie temperatury w rejonie uszczelnien i w
konsekwencji oddzialywa¢ na zainstalowane w poblizu czujniki
wydiuzen, XY, sejsmiczne, etc. Sytuacje takg obrazuje rysunek 4.
W rejonie bloku przedniego zainstalowane zostaty m.in. czujnik
LVDT (widoczny na dole z lewej) posiadajgcy najnizszg odpornosc
temperaturowg (75C) ze wszystkich zainstalowanych w tym rejonie
czujnikéw, oraz dwa czujniki wydtuzen watu (na dole z prawe;j).
Te dwa czujniki zainstalowano tak, ze w przypadku przedmuchu
znajdg sie bezposrednio w strudze pary. Pierwotnie OEM
zastosowat czujniki o wytrzymatosci temperaturowej 177C, ktére
nie sprostalty warunkom aplikacji. Tak wiec pdzniej czujniki te
wymieniono na czujniki wysokotemperaturowe moggce pracowacé
w warunkach do 350C co nieco poprawito funkcjonalno$¢
pomiaréw w tym wezle. Realizowanie tego pomiaru wymaga
takiego usytuowania czujnikdw, aby w warunkach przedmuch, nie
znajdowaty sie one bezposrednio w strumieniu pary £

* Innymi przyktadami zagrozenia $rodowiskowego moga byc:
promieniowanie radioaktywne, cisnienie, pojawienie sie substancji
ciektych lub gazowych, ktére powodujg destrukcje czujnikow, etc.
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Z.1
Rys.4. Widok turbozespotu duzej mocy z zaznaczonym weztem

tozyskowym Nr 1 (u gory) oraz zblizenia pokazujgce czujnik LVDT
(z lewej) oraz dwa czujniki wydtuzen watu (z prawej).

Przykiad #06: przedmuch z korpusu WP w kierunku korpusu SP
moga byé szczegdlnie grozne dla pomiaréw zabezpieczajgcych
turbine, bowiem migdzy wymienionymi korpusami zainstalowane sg
na ogét czujniki nadzorujgce tozysko oporowe, drgan XY (w
przypadku pomiaréw drgan absolutnych wirnika pod pokrywg winny
by¢ takze zainstalowane czujniki sejsmiczne i w tym wezle
tozyskowym ich zalecana odporno$¢ temperaturowa winna wynosi¢
nie mniej niz 200C); znacznika fazy, a czasami roéwniez
ekscentrycznosci, etc. Dla jednego z turbozespotéw,
w konsekwencji takiego przedmuchu, zarejestrowano po
zewnetrznej stronie pokrywy wezta tozyskowego temperature
~140C. Jesli taka temperatura jest obserwowana na zewnatrz
pokrywy to mozna sie zastanowi¢ jakie mogg byé szczytowe
wartosci temperatury pod pokrywg. Czujniki zblizeniowe posiadajg
rézng konstrukcje. Najgorsze z punktu widzenia odpornosci
temperaturowej, beda zintegrowane czujniki zblizeniowe (tzn. takie,
ktore w korpusie sondy posiadajg zainstalowany tzw.
PROXIMITOR®). Wiroprgdowe systemy pomiarowe posiadajgce
sonde niezintegrowang z PROXIMITOR®'em charakteryzujg sie
zdecydowanie wyzszg odpornoscig na podniesione pola
temperatury. W omawianym przypadku zastosowano sondy
wiroprgdowe  wytrzymujgce do 205C. Przepracowaly one
bezawaryjnie kilkanascie lat mimo tego, ze w okresie tym byty

wielokrotnie  poddawane  dziataniu  podwyzszonego  pola
temperatur.
Jak lepiej nadzorowac generator

Istnieje  pewna grupa pomiaréw  statycznych

i elektrycznych, ktére od lat sg realizowane w celu nadzoru
stanu technicznego generatora. Natomiast od 1...2 dekad
stosowane sg coraz czesciej specjalizowane dodatkowe
pomiary dynamiczne, ktérych zadaniem jest lepsze
informowanie o stanie. Wyrdzni¢ tu mozna pomiary:
(i) drgan mechanicznych beczki, ktére polepszajg
informacje o jej deformacji, (ii) drgan mechanicznych,
ktérych zadaniem jest lepsza ocena stanu dynamicznego
czot stojana, a czasami takze drgan koncowek jego
uzwojen, (i) WNZ, ktérych celem jest monitorowanie
postepujacej w czasie destrukcji izolacji stojana, (iv)
strumienia elektro-magnetycznego w szczelinie, ktéry to
pomiar informuje o zwarciach miedzy zwojowych w wirniku
generatora.

Przystepujac do wdrozenia kazdego z w/w pomiarow
niezbedne jest posiadanie pewnej wiedzy podstawowej w
zakresie celu, ktéry chce sie i mozna uzyskac, a takze wizji
kompletnego toru pomiarowego oraz sposobu prezentacji
sygnatu w systemie diagnostyki. Dla ,i” dobrze jest okresli¢
kierunki prowadzonych pomiaréw oraz liczbe czujnikow
montowanych na beczce dla pomiaréw na kazdym
kierunku; dla ,ii” punktem wyjscia przy podejmowaniu
decyzji winna by¢ charakterystyka drgan rezonansowych
czétkoncowek uzwojen; podchodzac do iii” dobrze jest
wiedzie¢ co rézni dostepne na rynku kondensatory
sprzegajgce oraz wspotpracujgce z nimi analizatory WNZ
oraz dokonywaé wyboru systemu pomiarowego ze
Swiadomoscig wszelkich za i przeciw.

ATEX
W  przypadku blokéw gazowych oraz generatoréw
chtodzonych wodorem cze$¢ pomiarow SNST winna by¢

dostarczona z certyfikatami ATEX, oraz zainstalowana
zgodnie z wymaganiami bezpieczenstwa instalacji. W tym
zakresie rézne przedsiebiorstwa majg rézne preferencje
(np. stosowanie barier albo separatoréw). W interesie
inwestora jest posiadanie wiedzy odnosnie plusow i
minusow kazdego z tych rozwigzan i zadbanie o jednolity
standard zabezpieczen co winno znalez¢ odzwierciedlenie
w SIWZie.

Przyktad  #07: Jedna elektrocieptownia byta bardzo
zdeterminowana na okolicznos¢ zainstalowaniem systemu nadzoru
drgan koncowek uzwojen. W zwigzku z tym, ze dla jej
turbozespotéw od wielu lat byt wykorzystywany system diagnostyki,
ktory takze realizowat pomiary drgan, jedynym racjonalnym
krokiem bylo podigczenie w/w czujnikéw optycznych do tego
samego systemu (o czym przedstawiciel handlowy producenta
czujnikéw optycznych byt informowany). Juz po nabyciu czujnikow
okazato sie, ze czujniki te nie posiadajg certyfikatu ATEX,
a dysponujg jedynie deklaracja producenta, ze sg zgodne z ATEX,
natomiast .... jedynie pod warunkiem ich podtgczenia do SNST
produkcji dostawcy czujnikow 2

Mozna sie zastanowic, czy nie lepiej byto naby¢ czujniki
optycznych z firmy, ktére nie kreowaty probleméw
z certyfikacjg ATEX.

Kontrola obrotéw silnikéw zmienno-obrotowych

Wzrasta  popularnos¢  wykorzystywania  maszyn
napedzanych silnikami zmienno-obrotowymi. Napedy takie
z regulty sg wyposazane w uktady tachometryczne
dostarczajace do uktadu sterowania predkoscig informacje
o rzeczywistej biezgcej predkosci obrotowej wirnika.

Natomiast warto zauwazy¢, ze w przypadku stosowania
dla tego samego agregatu systemu monitorowania stanu
technicznego w oparciu o czujniki drgan, to z duzym
prawdopodobienstwem bedzie on wykorzystywat takze tzw.
znacznik fazy (KEYPHASOR®). O ile uktad tachometryczny
jest w zdecydowanej wiekszosci przypadkoéw bezuzyteczny
na okoliczno$¢ pomiaru fazy drgan, o tyle KEYPHASOR®
moze by¢ z powodzeniem wykorzystywany jako Zzrodto
detekcji informacji o biezgcej predkosci obrotowej wirnika
z dokfadnoscig wystarczajgcg do wspotpracy z uktadem
sterowania obrotow silnika.

Tak wigc przy formutowaniu SIWZéw warto
pamieta¢ o wyzej opisanym uwarunkowaniu.

jest

Swiadomos$¢ standardéw

Czy mozna sprecyzowac¢ poprawnie wymagania SIWZu,
jesli piszacy je (tzw. specjalisci) majg szczgtkowe pojecie o
standardach opracowanych na okoliczno$¢ nadzoru stanu
technicznego réznych maszyn i urzadzen? Czy mozna
moéwi¢ o odpowiedzialnej redakcji SIWZu na system
produkcyjny, ktéry powinien pracowac¢ co najmniej ¢wieré
wieku (minimalny czas zycia cieplnego blok energetyczny),
kiedy nie dysponuje sie wiedzg o nowo opracowywanych
standardach oraz o aktualizacjach standardow juz
istniejgcych, ktére mogg stac¢ sie aktami obowigzujgcymi w
przedziale czasu od wygenerowania SIWZu do czasu
zakonczenia budowy bloku, ktérego on dotyczy? Czy
mozna formutowaé wymagania w stosunku do systemu
diagnostyki, kiedy nie zna sie dobrze mozliwosci
funkcjonalnych takich dostepnych na rynku systemow?

Przyklad #08: Przeredagowywany na poczatku biezgcego roku
SIWZ na blok duzej mocy OSTROLEKA-C w dalszym ciggu
odwotuje sig¢ do standardéw ISO 10816 i ISO 7919 (odchodzg do
lamusa) gdy tymczasem juz od kilku kwartatéw dostepny jest tekst
ich unifikacji w jeden nowy standard [3] ~

Inne maszyny wirnikowe bloku energetycznego

Na bloku energetycznym znajduje sie duza grupa
maszyn i urzgdzen, ktére winny by¢é wtgczone do SNST.
S3 to przede wszystkim: miyny, pompy, przektadnie zebate,
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silniki, sprezarki, sprzegta hydrokinetyczne, wentylatory i
by¢ moze mniejsze napedy turbinowe od turbiny gtéwne;j.

w zaleznosci od stosowanych rozwigzan
konstrukcyjnych, waznosci agregatu, a takze od jego funkcji
w procesie dziatania bloku energetycznego mogag byé
wymagane rézne formy nadzoru stanu technicznego, a ich
dobdr winien by¢ pozbawiony przypadkowosci.

W/w maszyny posiadajg moce podobne do mocy
maszyn wykorzystywanych w branzy O&G, a wiec dla
szeregu z nich moga by¢ stosowane minimalne schematy
oczujnikowania wyspecyfikowane w standardzie [2].
Positkowanie sie tym standardem jest mozliwe dla: pomp,
przektadni zebatych, silnikow, sprezarek osiowych i
promieniowych, mniejszych napedéw turbinowych w
przypadkach, w ktoérych posiadajg one poziome osie watéw
oraz wezly tozyskowe slizgowe Ilub toczne. Natomiast
nalezy uwzglednia¢ réznice w specyfice dziatania pewnych
agregatow z w/w grupy. Np. w odniesieniu do pomp
wykorzystywanych w O&G rzadko wystepuje problem
przeptywow zwrotnych. Natomiast dla niektérych pomp
stosowanych w energetyce takie zagrozenie wystepuje jako
konsekwencja nieszczelnych klap lub zaworéw. W zwigzku
z tym, dodatkowo do zalecen [2], moze wystgpi¢
konieczno$¢ monitorowania przeciwnych obrotow.

Dla maszyn tozyskowanych tocznie, na okolicznos¢
nadzoru stanu technicznego z pomocg technik
drganiowych, niezaleznie od kierunku osi wirnika, mozna
positkowa¢ sie takze standardem [3]. Dla nadzoru
temperaturowego weztéw tozyskowych (niezaleznie od ich
typu) w dalszym ciggu mogg by¢ wykorzystywane wytyczne
standardu [2].

Pewien problem moze stanowi¢ monitorowanie
wentylatorow wiekszej mocy, a wiec takich ktore sa
najczesciej tozyskowane slizgowo. W odniesieniu do nich
mozna sie positkowa¢ schematami zblizonymi do tych,
ktore sa  wykorzystywane dla innych  maszyn
tozyskowanych $lizgowo.

Dla maszyn dla ktérych powszechnie dostepne
standardy nie formutujg wytycznych mozna positkowac sie
wytycznymi  producenta (np. dla sprzegiet hydro-
kinetycznych [13]) lub korzysta¢ z wiedzy ekspertow.

Osobny  komentarz  winien byé dodany do
monitorowania  tozyskowanych  slizgowo  przektadni
zebatych. Schemat ich monitorowania jak podany w [2] jest
tak dtugo stuszny jak dtugo jest to przektadnia przenoszgca
stosunkowo niewielkie moce (kilka ... kilkanascie MW).
Natomiast przektadnie zebate bywajg réwniez
wykorzystywane dla niektérych turbozespotéw gtéwnych
i przenosza moce wigksze niz w przypadku maszyn
w branzy O&G. Dla takich duzych przektadni nadzoér
drganiowy winien by¢ bardziej kompletny i o ile w
przypadku mniejszych mozna sobie pozwoli¢ na nadzér z
pomocg czujnikéw XY tylko jednego wezta tozyskowego dla
kazdego watu, o tyle przektadni duze winny wykorzystywaé
pomiary XY dla wszystkich fozysk nosnych.

Nowe (poza normowe) mozliwosci nadzoru

Mimo tego, ze silniki elektryczne charakteryzujg sie na
0got mniejszg awaryjnoscig niz poruszane nimi maszyny to
jednak takze podlegajg uszkodzeniom. Na rysunku 5
pokazano statystyki typowych uszkodzen silnikéw
o zréznicowanej konstrukcji.

Jak wida¢, w przypadku silnikow wyzszych mocy, to nie
uszkodzenia mechaniczne decydujg o ich awaryjnosci,
a problemem sg przede wszystkim uszkodzenia stojana.
Z tego wzgledu zaczely sie rozwija¢ metody nadzoru
maszyn elektrycznych  umozliwiajgce rozpoznawanie
specyficznych  uszkodzen elektrycznych. Uzytecznym
narzedziem na okolicznos¢ zmiany stanu technicznego

izolacji moze by¢ wykorzystywanie przekiadnikow
prgdowych  wysokiej czulosci, ktére  umozliwiajg
monitorowanie On-Line zmiany parametru Tan-Delta [14].

Typowe prawdopodobienstwa uszkodzen silnikéw na napiecia:

* nizsze (z lozyskami tocznymi) = wyzsze (z lozyskami slizgowymi)

wirnika 6%

Uszkodzenia

stojana 25%

&

Rys.5. Statystyki uszkodzen silnikéw elektrycznych

W  przypadku silnikow nizszych mocy, w ktérych
dominujg uszkodzenia tozysk tocznych (co szczegdlnie
moze byé problemem w przypadku wykorzystywania
napedéw falownikowych) uzytecznym narzedziem do
nadzoru stanu technicznego moze by¢ sprzetowe
monitorowanie anomalii pracy takiego agregatu [15]. Taki
system nadzoru umozliwia nie tylko $ledzenie dewiacji po
stronie wifasciwosci elektrycznych silnika, ale takze
umozliwia rozpoznawanie anomalii po stronie jego zasilania
(co moze wplywaé na jako$¢ pracy agregatu), oraz
uszkodzen natury mechanicznej w odniesieniu zaréwno do
silnika, napedzanej przez niego maszyny jak i taczgcego je
sprzegta.

Tego typu systemy nadzoru moga by¢ wdziecznym
narzedziem nadzoru stanu technicznego dla maszyn, dla
ktorych wykorzystywanie tradycyjnego nadzoru
drganiowego nie jest wygodne (co ma np. miejsce dla
pionowych agregatéw pompowych).

Réwnolegle z  rozwojem  sprzetowych  metod
rozpoznawania anomalii, obserwowany jest takze rozwdj
metod  programowych [16]. Programowe metody
rozpoznawania anomalii umozliwiajg ich zastosowanie nie
tylko na okoliczno$¢ rozpoznawania zmian stanu
technicznego, ale takze w odniesieniu do rozpoznawania
anomalii realizowanego procesu produkcyjnego.

Standaryzacja i zarzadzanie nig
Schemat na rysunku 6 pokazuje jakie Strony mogg byé

wigczone w dostawe pojedynczego agregatu (takze dla

nowego bloku energetycznego) i w konsekwencji mogg

podejmowac¢ decyzje o:

e rodzaju stosowanych czujnikdw pracujgcych tak na
rzecz nadzoru stanu technicznego jak i procesu
produkcyjnego,

e typie systemu monitorowania i zabezpieczen do kitdrego
czujniki bedg podtgczone,

e« systemie diagnostyki, ktéry dodatkowo musi byé
stosowany dla maszyn objetych UR bazujgcym na ich
stanie technicznym.

Tak wiec kto winien zarzadza¢ standaryzacjg przy
budowie nowego bloku energetycznego?

EPC winna wybra¢ partnera, ktéry bytby wystarczajgco
kompetentny i merytorycznie odpowiedzialny za ten temat.
Bez takiego zarzgdzania jest za duzo graczy (jak to
pokazano na rysunku 6), ktérzy moga podjg¢ niekorzystne
dla Inwestora decyzje w zakresie zastosowania jakich$
komponentéw SNST. Te niekorzystne decyzje moga
rzutowa¢ na zwiekszenie zréznicowania stosowanych
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rozwigzan technicznych i w konsekwencji na ich obnizong
kompatybilno$¢ techniczng powodujgc wtdérnie obnizenie
funkcjonalnych wiasciwosci SNST. Moze sie zdarzy¢, ze
poniesione koszty na rzecz przypadkowych zakupéw beda
wyzsze niz bytyby poniesione w przypadku zastosowania
rozwigzania technicznie bardziej spdjnego.
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Rys.6. Gracze rynkowi, ktorzy moga wptywaé na wybor elementow
SNST maszyn i urzadzen.

Teoretycznie pewnym zabezpieczeniem jest inzynier
projektu, natomiast czesto nie posiada on wystarczajgcej
wiedzy specjalistycznej w tematyce dotyczgcej SNST.

Przykltad #09: Dla aktualnie realizowanej inwestycji zwigzanej
z budowg duzych blokéw, dziatajgcy na rzecz inwestora inzynier
projektu  zadysponowat dodatkowe wyposazenie  wezidw
tozyskowanych $lizgowo sprezarek oraz napedzajgcych je silnikéw
w monitoring drganiowy wykorzystujgcy po dwa czujniki sejsmiczne
w kazdym wezle tozyskowym. Podejscie takie jest sprzeczne
z zasadami najlepszej praktyki bowiem wezly takie winny by¢
pierwszoplanowo wyposazone w czujniki zblizeniowe XY.
Dla maszyn tozyskowanych slizgowo sejsmiczne czujniki drgan
grajg role drugoplanowg i mogg stanowi¢ uzupetniajgcg forme
nadzoru drganiowego. Pienigdze zainwestowane w taki monitoring
sg praktycznie pieniedzmi zmarnowanymi

Pierwszy w kraju blok energetyczny, przy budowie
ktérego zastosowano standaryzacje SNST (tak w zakresie
wykorzystywanych czujnikébw jak i jednolitego SMiZ)
zbudowano w EC DABROWKA w roku 1999. Przyktadami
duzych blokéw, w ktérych wdrozono standaryzacje SNST
sg takze blok +0,8GW w Beichatowie oraz +1GW
w Kozienicach.

W miedzyczasie powstato szereg innych blokow,
w przypadku ktérych nie zadbano o standaryzacje.
Ekstremalnym przypadkiem sg dwa bloki w Chorzowie dla
ktoérych dla turbozespotéw oraz dla maszyn czesci kottowej
wykorzystywane sg zaréwno zréznicowane SMiZ jak i dwa
catkowicie rézne systemy diagnostyki.

Brak zadbania o standaryzacje rozwigzan
i w konsekwencji zaniechanie w postaci barku zarzadzania
nig powodowac¢ bedzie, ze decyzje o komponentach SNST
sg podejmowane przez instytucje zlokalizowane po lewej
stronie oraz w dolnej czesci schematu na rysunku 6. W tym
przypadku duza liczba drobnych decydentéw praktycznie
przesadza o bardzo duzym zréznicowaniu elementéw SMiZ
co w perspektywie bardzo utrudnia racjonalne wdrozenie
systemu diagnostyki i pogarsza jego witasciwosci
funkcjonalne.

Przyktad #10: Dla nowego bloku dostarczona zostata PWZ, o ktorej
wiadomo byto, ze jest agregatem krytycznym. Jego dostawca
podjat decyzje o odstepstwie od obowigzujgcych standardow
i wyposazeniu agregatu tozyskowanego s$lizgowo jedynie w czujniki
drgan sejsmicznych. Poinformowana o tym fakcie dyrekcja

elektrowni nie zajeta Zadnego stanowiska. Juz po uruchomieniu
bloku postanowiono wiaczy¢ do systemu diagnostyki zaréwno
turbozespdt jak i te pompe. O ile wigczenie turbozespotu
wyposazonego w poprawny zestaw czujnikow byto sensowne o tyle
wigczenie pompy nalezy uzna¢ za mato poprawne. Zaden bowiem
system diagnostyki nie jest w stanie przetworzy¢ mato
informacyjnych sygnatéw w informacje uzyteczne dla stuzb UR.
Jesli juz podejmowano decyzje o wigczeniu tej pompy do systemu
diagnostyki to decyzja ta winno byta by¢ poprzedzona decyzjg o
uzupetnieniu oczujnikowania tego agregatu przynajmniej do
zestawu minimalnego wynikajacego z obowigzujgcych standardéw
dla: pompa + przekfadnia + silnik 2

Przyklad #11: Dla bloku parowo gazowego zostaty dostarczone
maszyny na ktérych znalazly sie trzy rézne standardy SMiZ.
Jeszcze przed uruchomieniem bloku inwestor podjgt decyzje o
zainstalowaniu systemu diagnostyki dla najwazniejszych maszyn
bloku. Wtedy okazato sig, ze dla pewnej grupy pomp dostarczono
maszyny wyposazone w transmitery drgan, ktére sg diagnostycznie
bezuzyteczne. Dla kilku innych agregatéw pompowych dostarczono
2-kanatowe systemy monitorowania drgan w opcji, w ktorej nie
posiadaty one wyj$¢ buforowych sygnatéw dynamicznych, a wiec
uniemozliwiajgcej witgczenie sygnatdw z istniejgcych czujnikow
drgan do systemu diagnostyki. Co wigcej monitory te nadzorowaty
jedynie pompy i ich silniki, a tgczace je sprzegta hydrokinetyczne
nie byly monitorowane. Jedynie turbozespoly (gazowy oraz
parowy) wyposazone byty w SMiZ dajagce mozliwo$¢ efektywnego
wigczenia do systemu diagnostyki. W konsekwencji dla wszystkich
w/w agregatéw pompowych oraz dodatkowo dla maszyn chfodni
wentylatorowych niezbedne byto dodanie nowych czujnikéw drgan
(dodano je takze dla w/w sprzegiet hydro-kinetycznych) oraz
podtgczenie ich do procesora komunikacyjnego umozliwiajgcego
wspotprace z serwerem systemu diagnostyki ~2

Rynek klienta czy tez rynek dostawcy?

Brak w SIWZ'ie klarownej definicji krytycznosci majatku
oraz skorelowanymi z nig wymaganiami na okolicznos¢
systemdéw SNST prowadzi do niepowaznych dyskus;ji.

Przyklad #12: Inwestor duzego bloku energetycznego uznat, ze
przektadniowe sprezarki powietrza sg dla funkcjonowania tego
bloku maszynami krytycznymi i w zwigzku z tym winny by¢
wyposazone w SMiZ drgan umozliwiajacy jego podtgczenie do
blokowego systemu diagnostyki, co umozliwiatoby realizowanie dla
tej grupy maszyn UR bazujace na stanie technicznym. Producent
sprezarek standardowo wyposaza je w prymitywny system
zabezpieczen oparty na transmiterach drgan, ktoéry nie daje
mozliwo$ci bycia podtaczonym na systemu diagnostyki i wspiera
jedynie prewencyjne UR.

Inwestor $wiadom wyzszych kosztéw pozadanego rozwigzania byt
gotéw je ponies¢. Natomiast dostawca, kierujgc sie argumentami
pozamerytorycznymi upart si¢ na realizacje dostawy jak wstepnie
przez niego zaplanowana i tak tez jg finalnie zrealizowat® 2

Interfejsowanie SNST z systemem klasy ERP®

Oprogramowanie klasy ERP (np. SAP, IBM MAXIMO,
ORACLE, Q4 Soluti), ktére wspomaga egzekucje prac
w ramach UR wymaga interfejsowania z systemem
wspomagajgcym identyfikacje stanu technicznego, tzn.
z SNST. Oméwienie zakresu, celu i sposobu takiego
interfejsowania przedstawiono w [17]. Inwestor winien w
zasadzie zadba¢ o takie interfejsowanie systemow w
SIWZiw dotyczgcym budowy nowego bloku.

Bezpieczenstwo cybernetyczne

W dobie wymierania wykorzystywanych w przeszitosci
systeméw analogowych i coraz silniejszego
upowszechniania sie systemoéow cyfrowych, a takze
dynamicznie rozwijajgcego sie Internetu przemystowego,

® W podobnym czasie kontraktowana sprezarka przektadniowa z
przeznaczeniem dla nowej instalacji w LOTOS zostata dostarczona
w sposéb zapewniajgcy mozliwos¢ realizacji predykcyjnego UR.

6 Enterprise Resource Planning
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wraz z pojawianiem sie coraz wiekszej liczby aplikacji
wykorzystujgcych chmure do gromadzenia, przetwarzania
i przekazywania danych, w dokumentach typu SIWZ winno
znalez¢ sie miejsce na wiasciwe zabezpieczenie inwestora
w zakresie standaryzacji protokotéw transmisji danych oraz
zadbanie o zapewnienie bezpieczenstwa cybernetycznego.
Dbatos¢ o bezpieczenstwo cybernetyczne jest pozadana
szczegolnie w branzy tak strategicznej jaka jest energetyka.
W [18] opisano kilka przyktadéw jego naruszenia — takze
w Polsce.

Przykltad #13: Elektrownia wieloblokowa podjeta decyzje o
wdrozeniu systemu diagnostyki maszyn. Dla efektywnego dziatania
tego systemu pozadany byt import z DCS tzw. zmiennych
procesowych. Wtedy okazato sie, ze w czasie wdrazania systemu
automatyki, jego dostawca dokonat modyfikacji protokotu MODBUS
RTU. W konsekwencji niezbedne bylo poniesienie przez
elektrownie dodatkowych kosztéw na realizacje translatora tej
indywidulanej modyfikacji protokotu do standardu rozumianego
przez system diagnostyki. Podczas wigczania maszyn z kolejnych
blokow do systemu diagnostyki okazato sie, ze dostawca systemu
automatyki dokonat dla kolejnych blokéw elektrowni roznej
modyfikacji w/w protokotu co wymagato ponoszenia kolejnych
kosztow na realizowanie translatora powrotnego do oryginalnego
standardu. Dorabiane ,translatory” nie tylko powodowaty
zwiekszenie kosztéw, ale takze okazaty sie zawodne w dziataniu
powodujgc okresowe problemy z importem zmiennych co nie ma
miejsca w przypadku stosowania oryginalnego protokotu s

Precyzja sformutowan
Stosowana precyzja sformutowan oraz stosowany

zargon pozostawiajg wiele do zyczenia i jednocze$nie

ustawia Zamawiajgcego w trudnej sytuacji w przypadku
dyskusji (dotyczacych nadzoru stanu technicznego)
dostarczanego przez firmg EPC lub/i producenta maszyny:

e Dla wielu autoréw SIWZéw maszyna wirnikowa
i wirujgca to jedno i to samo,

e Podobnie z systemem monitorowania tych maszyn:
autorzy nie odrézniajg specyfiki pomiaréw
realizowanych dla Wydzialu Produkcji od specyfiki
pomiaroéw niezbednych dla Wydziatu UR.

e Uzywane sformutowania sg czesto dalekie od
podstawowej poprawnosci technicznej, np. ,stan
dynamiczny maszyn wyposazonych w tozyska

poprzeczne i w tozyska slizgowe”; poprawnie winno byto
by¢ ,... w slizgowe tozyska poprzeczne”.

Dokumenty wspomagajace kontraktowanie SNST

Szereg koncernédw w krajach wysokorozwinietych
dysponuje dokumentami wewnetrznymi, ktére precyzujg
wymagania odnosnie komponentéw SMiZ i/lub SNST i
zabezpieczajg inwestora nie tylko na okolicznosé
popetnienia btedéw w skonfigurowaniu tych systemoéw, ale
takze na rzecz zabezpieczajg przed ich nadmiernym
zroznicowaniem, a takze mato wiarygodnymi dostawcami
rozwigzan na rzecz zarzadzania stanem technicznym.
Niektdre z tych koncernéw dysponujg takze dokumentami
e definiujgcymi zréznicowane wymagania dla maszyn

réznej krytycznosci,

e formulujgcymi wymagania silniejsze niz wynikajgce z
obowigzujgcych standardow (sic!).

W Polsce autorowi s znane jedynie dwa
przedsiebiorstwa, ktére posiadajg jakies podstawowe
dokumenty na w/w okolicznosé. Oba te przedsigbiorstwa
dziatajg poza obszarem energetyki.

Podstawowe wymogi poprawnego wdrozenia SNST

i) Mozliwie wczesnie winno doj$¢ do uzgodnienia
miedzy inwestorem, a EPC odnosnie listy maszyn
krytycznych ktére winny by¢ wyposazone w SMiZ oraz
wigczone do systemu diagnostyki. Celowym jest takze

uzgodnienie zasad okreslania krytycznosci maszyn bowiem
w trakcie realizacji projektu mogg pojawi¢ sie jakie$
wczesniej pominiete w analizach agregaty, ktére winny byé
takze kwalifikowane jako krytyczne.

Jesli inwestor wigczyt do SIWZu zatgczniki opisujgce
zasady kwalifikacji maszyn do réznych grup krytycznosci i
zatgczniki  opisujgce sposéb  nadzoru tak rdznie
kwalifikowanych maszyn to EPC znajduje sie w klarownej
sytuacji bowiem wie z jakim wyposazeniem maszyny winny
by¢ dostarczane. Jesli natomiast takie dokumenty nie byly
wczesniej przygotowane to winno dojs¢ mozliwie szybko do
ich opracowania i obustronnego “zaakceptowania.

i) W SIWZie winna by¢ przedstawiona wizja inwestora
w zakresie typu systemu (lub widzianego przez niego
akceptowanego zréznicowania systemoéw) jaki przewiduje
on dla planowanej inwestycji. Umozliwi to EPC
formutowanie odpowiednich wymogéw w stosunku do
dostawcow réznych maszyn.

ii) Przystepujac do realizacji inwestycji nalezy dokona¢
uzgodnien w zakresie wyboru okreslonego (lub
okreslonych) SMiZ. Jest to warunek konieczny celem
zapewnienia ptynnej realizacji kolejnych jej krokéw w
zakresie dostaw komponentow SNST. Producenci maszyn
winni by¢ poinformowani z jakiego zestawu czujnikéw mogg
korzystaC¢ przy wdrazaniu nadzoru drganiowego. Jest to
potrzebne z tego wzgledu, ze nie kazdy czu;'nik daje sie
podtgczy¢ do kazdego systemu monitorowania’. Decyzja co
do finalnego wyboru typu SMiZ oraz minimalizacja jego
zréznicowania jest pomocna w bardziej optymalnej
nadbudowie systemu diagnostyki, w ktory obligatoryjnie
winny by¢ wyposazone maszyny krytyczne.

iv) Turbozespdt gtéwny bloku energetycznego winien
by¢ dostarczony wraz z kompletem czujnikdw oraz z
kaseta/kasetami SMiZ, natomiast maszyny dostarczane
przez poszczegdlnych dostawcéw  winny posiadaé
zainstalowang czes$¢ obiektowg systemu — az do skrzynek
obiektowych. SMiZ dla tych maszyn winny by¢ nabyte przez
jedng firme. Stosowanie takiego modelu SMiZ, ktory
umozliwia podtgczenie do pojedynczej kasety duzej liczby
czujnikébw umozliwia agregacje nadzoru kilku maszyn w
pojedynczej kasecie co w konsekwencji minimalizuje liczbe
potgczen miedzysystemowych i w konsekwencji zwieksza
niezawodnos$¢ interfejsowania. Kasety SMiZ winny by¢
interfejsowane w niezbednym zakresie z DCS’em =z
zachowaniem zasad bezpieczenstwa cybernetycznego tak
jak to jest opisane z certyfikacie Achillesa SMiZ. Potgczenie
kaset z serwerem diagnostyki najlepiej jest realizowaé w
ramach dedykowanej sieci diagnostyczne;.

Dziatania na rzecz testowania na obiekcie SMiZ oraz
jego konfiguracji najlepiej jest realizowa¢ poprzez serwis
producenta, natomiast interfejsowanie systeméw winno by¢
realizowane przy wspotpracy serwisow obu
interfejsowanych systeméw. Taka unifikacja systemu
minimalizuje potrzebe posiadania duzego zestawu czesci
zamiennych oraz utatwia stuzbom automatyki nabycie
wystarczajgco duzej wprawy w postugiwaniu sie systemem.

v) System diagnostyki winien by¢ nabyty i dostarczony
przez jedng firme wraz z wszystkimi serwisami niezbednymi
dla jego uruchomienia. Uruchomienie systemu diagnostyki
winno by¢ zrealizowane na krotko przed rozpoczeciem
prébnych rozruchéw bloku. Nalezy rozwazyé mozliwosé i
dazy¢ (jesli jest to mozliwe) do uruchomienia systemu
diagnostyki na serwerze wirtualnym. Rozwigzanie takie

" Nawet w przypadku $wiatowego lidera w zakresie dostaw SMiZ
nie wszystkie czujniki znajdujgce sie w jego portfolio mogg byc¢
podigczone do kazdego systemu monitorowania i zabezpieczen
jego produkcji. Bardziej uniwersalne w tym zakresie systemy
cechujg sie na ogot stabszg autodiagnostyka czesci obiektowe;.
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zapewnia wiekszg niezawodno$¢ i pewnos$¢ dziatania
systemu diagnostyki niz w przypadku jego uruchomieniu na
serwerze dedykowanym pojedynczemu zadaniu.

Réwniez serwer systemu diagnostyki winien by¢
interfejsowany z DCS'em. Interfejsowanie SNST winno
zapewnia¢ synchronizacje zegaréw czasu we wszystkich
kasetach do czasu w DCS blokowym, a takze mozliwosé
importu  wybranych  zmiennych  procesowych oraz
wybranych zmiennych $rodowiskowych co zwieksza
efektywnos¢ dziatania systemu diagnostyki.

vi) Po przepracowaniu kilku miesiecy celowym jest
przeprowadzenie  tuningu  skonfigurowania  systemu
diagnostyki. Jego konfiguracja pierwotna byta mozliwa
w zakresie standardowym. Natomiast zgromadzona w
czasie pracy systemu baza danych pomiarowych umozliwia
jego lepszg konfiguracje bowiem mogg by¢ uwzglednione
i skonfigurowane alarmy wynikajagce z charakterystyk
dynamicznych zachowania sie poszczegdlnych maszyn.

Zakonczenie

W publikacji:

i) sprecyzowano wymogi w zakresie systemu nadzoru
wybranych maszyn krytycznych bloku oraz dla
wiekszosci rodzajow pomiaréw omoéwiono btedy
popetniane przy formutowaniu tych wymogéw w
SIWZach;

ii) sprecyzowano wymogi na okoliczno$¢ wigczenia do
systemu nadzoru bloku energetycznego maszyn
pomocniczych oraz omowiono wybrane rozwigzania
techniczne ktére w dalszym ciggu sg rzadko
wykorzystywane dla nadzoru tej grupy maszyn;

iii) oméwiono wymogi zwigzane 2z bezpieczenstwem
cybernetycznym SNST oraz typowe potrzeby na rzecz
jego interfejsowania ze Srodowiskiem tzn. zaréwno z
innymi systemami bloku energetycznego / DCS jak i z
systemem zarzadzania majatkiem elektrowni i/lub
koncernu energetycznego (tzn. z ERP, SAP, itp.).

Wykorzystywane skréty
DCS - system automatyki typu rozproszonego

EPC - firma budujgca instalacje, blok energetyczny itp.
OEM - firma produkujaca maszyne

0&G - branze zajmujaca sie przetwdrstwem ropy i gazu
PWzZ - pompa wody zasilajgcej

SCL - Shaft Center Line € rodzaj analizy diagnostycznej
Siwz - Specyfikacja Istotnych Warunkéw Zamoéwienia
SMiz - System Monitorowania i Zabezpieczen

SNST - System Nadzoru Stanu Technicznego

SP - stopien sredniego cisnienia turbiny

UR - Utrzymanie Ruchu

WNZ - wytadowania niezupetne

WP - stopien wysokiego ci$nienia turbiny
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