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M aszyna elektryczna jest elektromechanicznym prze-
twornikiem energii. Proces przemiany energii moze
zachodzi¢ w dwdch kierunkach: maszyna elektryczna moze
pracowac jako pradnica (generator) i przetwarzaé energie
mechaniczng na elektryczng lub jako silnik (motor) i prze-
twarzaé energie elektryczng na mechaniczng. Energia elek-
tryczna jest takze przetwarzana w transformatorach na
energie elektryczng o innych parametrach (napigcie, prad)
oraz w przetwornicach energoelektronicznych badz elektro-
maszynowych na inng czestotliwo$¢ [1.2].

Podstawg dzialania maszyn elektrycznych i transformato-
réw sg dwa wazne odkrycia naukowe. Hans Oersted odkryt
21 kwietnia 1820 r. zjawisko wzbudzania pola magnetycznego
przez prad, a Michatl Faraday odkryl 29 sierpnia 1831 r. zja-
wisko indukgji elektromagnetycznej [1.1, 1.2].

Eksploatacja maszyn i urzadzen wg [1.3, 1.4] to: ,,ciag dzia-
tan, proceséw i zjawisk zwigzanych z wykorzystywaniem
obiektéw technicznych przez czlowieka” i obejmuje przedzial
czasu od chwili wyprodukowania maszyny i urzadzenia do
chwili ich likwidacji.

Pod pojeciem eksploatacja maszyn i urzadzen rozumie si¢
[1.3,1.4]:

o prowadzenie ruchu tych maszyn i urzadzen oraz
e utrzymanie maszyn i urzagdzen w dobrym stanie
technicznym.

Do czynnosci zwigzanych z prowadzeniem ruchu maszyn
i urzadzen zalicza si¢ [1.3, 1.4]:
zainstalowanie i uruchamianie maszyn i urzadzen,
cykle pracy (rozruch, praca, wylaczenie) i postoje,
biezacy obstuge techniczng i diagnostyczna,
stany awaryjne (jesli si¢ zdarzaja),

e prowadzenie zapiséw ruchowych.

Do prac zwigzanych z utrzymaniem maszyn i urzadzen
w nalezytym stanie technicznym zalicza sie: ogledziny, prze-
glady, konserwacje i naprawy oraz prace kontrolno-pomia-

rowe umozliwiajace oceng ich stanu technicznego [1.3, 1.4].
W eksploatacji mozna wyrdzni¢ [1.3, 1.4]:

o uzytkowanie,

e obstugiwanie.

Uzytkowanie to ,wykorzystywanie obiektu technicznego
zgodnie z jego przeznaczeniem i wlasciwo$ciami funkcjonal-
nymi w celu zaspokojenia potrzeb ludzkich” [1.3, 1.4].

Obstugiwanie to ,,utrzymywanie obiektu w stanie zdatno-
$ci oraz przywracanie obiektowi technicznemu wymaganych
wlasciwos$ci funkcjonalnych przez przeglady, regulacje kon-
serwacje, naprawy i remonty” [1.3, 1.4].
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Kazda maszyna elektryczna i urzadzenie, podczas eks-
ploatacji, powinny realizowa¢ cel technologiczny maszyny
roboczej, z ktdra wspoélpracuja. Ich przydatnos¢ na potrzeby
czfowieka nazywa si¢ jakoécig eksploatacyjna, ktora jest zbio-
rem istotnych cech okreslajacych stopien spetnienia wymagan
odbiorcy [1.3, 1.4].

Efektywne dzialanie maszyn i urzadzen zalezy od ich
niezawodno$ci oraz od jakosci dzialan ludzi, ktérzy je eks-
ploatuja. Ocene jakosci maszyn i urzadzen okresla sie przez
sprawdzenie ich cech techniczno-uzytkowych. W 1987 r.
ustanowiono miedzynarodowe normy ISO 9000 zawierajace
modele zapewniajace jako$¢ w projektowaniu, produkowa-
niu, instalowaniu i serwisie oraz badaniu maszyn i urzadzen.
Najwazniejsze cechy techniczno-uzytkowe to: przeznacze-
nie, wielkosci charakterystyczne, wyposazenie, wydajnos¢,
doktadno$¢, niezawodnosé, ergonomicznosé oraz bezpie-
czenstwo i higiena pracy.

Na obstuge maszyn i urzadzen sktadajg si¢ [1.3, 1.4]: prze-
glad techniczny, naprawa biezaca, naprawa $rednia, naprawa
gtéwna.

Przeglad techniczny obejmuje czynno$ci zwigzane z regu-
lacja zespotéw i mechanizmdw, usunigciem usterek i uszko-
dzen, myciem i czyszczeniem, ustaleniem stopnia zuzycia
poszczegdlnych czedci i zespolow w celu okreslenia szczegd-
fowego zakresu naprawy [1.3, 1.4].

Naprawa biezaca obejmuje naprawe lub wymiane szybko
zuzywajacych sie czesci. W zakres naprawy biezacej wcho-
dzg réwniez wszystkie czynnosci przegladu technicznego
[1.3,1.4].

Naprawa srednia obejmuje naprawe lub wymiane szybciej
zuzywajacych sie czesci zespolow w celu zapewnienia pra-
widlowej eksploatacji maszyny lub urza dzenia do nastepnej
naprawy $redniej i gtéwnej. Naprawa $rednia obejmuje row-
niez wszystkie czynno$ci naprawy biezacej [1.3, 1.4].

Naprawa giéwna obejmuje naprawe lub wymiane wszyst-
kich czg$ci, a nawet catych zespoléw ulegajacych zuzyciu
w celu przywrocenia pierwotnej lub zblizonej do pierwotnej
warto$ci uzytkowej maszyny lub urzadzenia [1.3, 1.4].

Ogolne zasady prawidlowej eksploatacji maszyn i transfor-
matoréw, w szczegolnosci silnikéw wysokiego napiecia (WN)
oraz maszyn, ktére one napedzaja, mozna znalez¢ w literatu-
rze przedmiotu, na przyklad [1.5-1.17]. Pozycje praktycznie
najbardziej przydatne to wskazania producentéw maszyn
i transformatoréw zawarte w tzw. Dokumentacji Techniczno-

-Ruchowej i Instrukcji Eksploatacji [1.18, 1.19]. Obserwu-
jac od wielu lat eksploatacje maszyn i transformatoréw



w licznych krajowych zaktadach przemystowych, autorzy

widzg ogromng przydatnos$¢ tych zasad oraz konieczno$é

ciaglego ich uzupelniania i wzbogacania. Wspoélczesnie,

w okresie stale rosngcych wymagan dotyczacych wydajnosci

oraz redukcji kosztow produkeji w przemysle i energetyce,

konieczno$cia staje si¢ wlasciwa diagnostyka maszyn i urza-
dzen. Ogolnie uwaza sie, ze prowadzenie diagnostyki jest
korzystne, bo:

e zapewnia niezawodnos$¢ maszyn i urzadzen,

e daje oszczednosci dzieki zmniejszeniu kosztéw ewentual-
nych napraw diagnozowanych maszyn i urzadzen,

o minimalizuje straty produkcyjne zwigzane z realizowa-
nym procesem technologicznym, w ktérym uczestnicza
maszyny i urzadzenia.

Czgsto uszkodzenia niewielkich elementéw maszyn i urza-
dzen skutkuja znacznymi stratami wynikajacymi ze zniszcze-
nia calej maszyny i nieprzewidzianego zatrzymania procesu
produkcyjnego oraz nieplanowych i nieprzygotowanych prac
remontowych. Diagnostyka maszyn i urzadzen oraz moni-
torowanie parametréw ich pracy pozwala unikngé¢ skutkow
awarii, wlasciwie zaplanowac okresy przegladéw i remontéw
oraz znacznie wydtuzy¢ czas eksploatacji maszyn i urzadzen.

1. Rodzaje eksploataciji

Bezpieczenistwo eksploatacji, dyspozycyjno$¢ oraz trwalosé
i niezawodno$¢ maszyn i urzadzen wykorzystywanych w pro-
cesie produkcyjnym ma decydujacy wplyw na kondycje eko-
nomiczng przedsigbiorstwa [1.14, 1.15, 1.16]. Znaczne straty
produkcyjne moga by¢ skutkiem nieprzewidzianych awarii
maszyn i urzadzen, prowadzacych w konsekwencji do wyla-
czenia maszyn i transformatoréw. Do tego dochodza koszty
naprawy. Konieczne jest dysponowanie informacjami na bie-
z3co o zmianach stanu dynamicznego maszyn i urzadzen,
o stopniu zaawansowania ich zuzycia, rodzaju i poziomie
uszkodzen, po to aby zapobiec nieprzewidzianym awariom
i w miare mozliwosci weze$niej podja¢ odpowiednie dziatania
zapobiegawcze. Prowadzenie eksploatacji maszyn i urzadzen
tylko na podstawie obserwacji przez obstuge nie jest wystar-
czajace. Diagnostyka maszyn i urzadzen oraz monitorowanie
parametréw ich pracy pozwala unikna¢ awarii, wlasciwie
zaplanowa¢ okresy przegladéw i remontéw oraz znacznie
wydluzy¢ czas ich eksploatacji. Organizacyjna i finansowa
atrakcyjno$¢ diagnostyki oraz ciagly postep w elektronice
i dostepno$¢ do niej zachecaja do regularnego stosowania
diagnostyki maszyn i transformatoréw.

W ujeciu ogélnym zespoly maszynowe i urzadzenia mozna
eksploatowa¢ na rézne sposoby [1.14, 1.15, 1.20-1.25]:

o eksploatacja do wystapienia awarii,

o eksploatacja planowo-zapobiegawcza,

o cksploatacja zalezna od stanu maszyn i urzadzen,

o eksploatacja bedaca polaczeniem planowo-zapobiegawczej

i zaleznej od stanu maszyn i urzadzen.

Takie ujecie zagadnienia eksploatacji maszyn i urzadzen
okresla jednocze$nie metody ich remontéw. Wyrdznia sie
w zwigzku z tym [1.14, 1.15, 1.20-1.25]:

e remont poawaryjny,
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e remont zapobiegawczy uwarunkowany okresem
eksploatacji,

o remont uwarunkowany stanem technicznym,

e remont uwarunkowany okresem eksploatacji i stanem
technicznym.

W metodzie eksploatacji zaleznej od stanu technicznego
kazdy zesp6t maszynowy i urzadzenie sg traktowane w spo-
sob indywidualny. Czas remontéw nie jest z gory sztywno
zaplanowany, tylko uwarunkowany stanem technicznym
zespolu maszynowego i urzadzenia. Remont jest przepro-
wadzamy tylko wtedy, gdy jest on konieczny. Wczesniej sys-
tematycznie wykonuje si¢ pomiary diagnostyczne, okresla si¢
stan techniczny zespolu maszynowego i urzadzenia, indywi-
dualnie. Spos$réd nowoczesnych metod badan diagnostycz-
nych nalezy wyrézni¢ bardzo efektywne badania opierajace
si¢ na wykorzystaniu informacji zawartych w sygnalach
towarzyszacych normalnej pracy maszyn i urzadzen. Sygna-
fami tymi s3 miedzy innymi sygnaly wibroakustyczne, ktére
towarzyszg kazdemu procesowi wytwdrczemu i eksploata-
cyjnemu. Informuja one o procesach dynamicznych zacho-
dzacych w maszynach i urzadzeniach w zakresie drgan
strukturalnych i zjawisk akustycznych, ktorych zakres cze-
stotliwosci lezy w granicach od ulamka Hz do kilkudziesieciu
MHz. Dzigki pomiarom diagnostycznym mozna stwierdzi¢
poczatek pojawienia sie uszkodzenia, a nastepnie obserwo-
wad jego rozwoj i okresla¢ trend zmian. Ocene aktywnosci
drganiowej zespolu maszynowego i urzadzen mozna wyko-
nac opierajac si¢ na stosownych obowigzujacych normach
lub sprawdzonych i zalecanych kryteriach [1.14]. Wyniki
pomiardéw drgan mozna ekstrapolowaé w celu przewidzenia
terminu koniecznego zatrzymania zespolu maszynowego
i urzadzenia. Analizujac wyniki pomiaréw, obok okregle-
nia terminu koniecznego zatrzymania ze wzgledu na stan
techniczny, mozna okresli¢ zakres remontu, przewidzie¢
i zaplanowa¢ z wyprzedzeniem czasowym stroneg techniczna
oraz ekonomiczng remontu. Eksploatacja zespotéw maszy-
nowych i urzadzen zalezna od ich stanu technicznego jest
strategia prowadzenia eksploatacji technicznie i ekonomicz-
nie najkorzystniejsza, coraz czgsciej stosowana w krajowych
zaktadach przemystowych i w energetyce. W gospodarce kra-
jow zachodnich jest strategia dominujacg. Strategia ta obok
korzysci ekonomicznych wymusza sta ty postep techniczny
zwlaszcza w obszarze podnoszenia poziomu wiedzy przez
kadre techniczng. Nieuchronne sg przy tym koszty na orga-
nizacje i utrzymanie na dobrym poziomie stuzb diagnostycz-
nych [1.26, 1.27, 1.28]. Korzysci ekonomiczne z prowadzenia
diagnostyki technicznej w danym zakladzie, jak dowodzi
praktyka przemystowa [1.14, 1.15, 1.26, 1.27, 1.28], wyraz-
nie przewyzszaja koszty jej stosowania. Autorzy stwierdzaja,
ze w krajowych zaktadach przemystowych przed przejsciem
z eksploatacji planowo-zapobiegawczej do eksploatacji zalez-
nej od stanu maszyn i urzadzen bardzo czesto stosuje si¢
forme posrednig, bedaca polaczeniem elementéw wymienio-
nych wyzej rodzajow eksploatacji. Jest to eksploatacja bedaca
polaczeniem planowo-zapobiegawczej i zaleznej od stanu
maszyn i urzadzen.
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Przeanalizujmy poszczeg6lne rodzaje eksploatacji maszyn
iurzadzen na przykladzie eksploatacji silnikow elektrycznych.
Eksploatacje maszyn typu ,do wystapienia awarii” prowa-
dzi si¢ najczesciej w zakladach, w ktérych procesy tech-
nologiczne obstuguja napedy z duzg liczba silnikow malej
i $redniej mocy (stosunkowo niedrogich maszyn), a kazdy
wazny proces technologiczny jest dodatkowo zabezpieczony
silnikami zapasowymi. Silniki przy takim rodzaju eksplo-
atacji pracujg najczesciej do awarii. Straty w produkgji sg
wtedy stosunkowo niewielkie, bo silniki zapasowe zastepuja
te uszkodzone. Jezeli duze silniki, niemajgce rezerwy, pracuja
az do awarii, to straty moga by¢ bardzo znaczne, wielokrotnie
przewyzszajace koszt nowego silnika i zakladowi moze gro-
zi¢ dlugotrwaly postdj. W tej sytuacji bardzo wazne jest, aby
wiedzie¢, co ulega uszkodzeniu w maszynie i kiedy awaria
moze nastagpi¢. Majac takie informacje, mozna lepiej przy-
gotowaé remont. W ujeciu ogdlnym relacje miedzy czasem
eksploatacji (produkcji) a czasem awarii (postoju) dla metody
eksploatacji do wystapienia awarii przedstawiono na rys. 1
irys.2[1.29,1.30].

Eksploatacje maszyn metodg planowo-zapobiegawczg pro-
wadzi si¢ najczesciej w zakfadach, w ktérych nie wszystkie
wazne napedy maja swoich dubleréw lub tam, gdzie niepla-
nowane zatrzymanie produkcji moze powodowaé bardzo
duze straty ekonomiczne i spoteczne. Produkcje w takich
zakladach zatrzymuje sie w $cisle okreslonych terminach
i prowadzi nastepnie remont zapobiegawczy. Jest to na przy-
kiad raz w roku. W ujeciu ogélnym relacje miedzy czasem
eksploatacji (produkcji) a czasem awarii (postoju) dla metody
eksploatacji planowo-zapobiegawczej przedstawiono na rys. 3
irys. 4 [1.29, 1.30].

Wskaznik awaryjnosci wielu maszyn i urzadzen nie zmniej-
sza si¢ w wyniku wymiany okreslonych czesci, na przyklad
tozysk, uszczelnien, paskow, tancuchéw itd. Bardzo czgsto
po takim remoncie, jak pokazuje praktyka przemystowa,
przynajmniej przez jaki$ czas awaryjno$¢ maszyn i urza-
dzen wzrasta (dzieki niefortunnej ingerencji remontowca
w maszyny i urzadzenia). Pogorszenie si¢ stanu technicznego
danej maszyny i urzadzenia jest sprawa bardzo indywidualna
i nie da si¢ $ciéle na sztywno okresli¢ dla wszystkich maszyn
iurzadzen (jednakowo) okresu bezawaryjnej ich eksploataciji.
Okresy miedzyremontowe sg czesto okreslane statystycznie
jako takie, podczas ktorych oczekuje sig, ze nie wiecej jak na
przyklad 2% maszyn i urzadzen nowych lub w pelni wyre-
montowanych ulegnie awarii. W eksploatacji planowo-zapo-
biegawczej bardzo czesto oddaje si¢ do remontu maszyny
i urzadzenia, ktdre tego remontu nie wymagaja. Remont
zapobiegawczy maszyn i urzadzen przy eksploatacji planowo-

-zapobiegawczej jest bardzo czesto technicznie i ekonomicz-
nie nieuzasadniony.

W metodzie eksploatacji maszyn i urzadzen zaleznej od ich
stanu technicznego kazda maszyna i urzadzenie jest trakto-
wane w sposéb indywidualny. W ujeciu ogdlnym relacje mie-
dzy czasem eksploatacji (produkeji) a czasem awarii (postoju)
dla metody eksploatacji zaleznej od stanu maszyny i urza-
dzenia przedstawiono na rys. 5 i rys. 6. Czas remontéw nie
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1 Rys. 1. Eksploatacja do wystgpienia awarii, relacja miedzy cza-

sem eksploatacji (produkcji) — kolor szary, a czasem awarii (postoju)
- kolor czarny [1.29]

4 Rys. 3. Eksploatacja planowo-zapobiegawcza, relacja miedzy
czasem eksploatacji (produkcji) — kolor szary, a czasem awarii
(postoju) — kolor czarny [1.29]

4 Rys. 4. Tradycyjny remont maszyn, remont zapobiegawczy

Remont

uwarunkowany okresem eksploatacji [1.30]

= 7

4 Rys. 5. Eksploatacja zalezna od stanu maszyny, relacja miedzy

czas

czasem eksploatacji (produkcji) — kolor szary, a czasem awarii
(postoju) — kolor czarny [1.29]

jest z gory sztywno zaplanowany, tylko uwarunkowany sta-
nem technicznym danej maszyny i urzadzenia. Remont jest
przeprowadzany tylko wtedy, gdy jest konieczny. Wczesniej
systematycznie wykonuje si¢ pomiary diagnostyczne maszyn
iurzadzen, okresla si¢ ich stan techniczny, indywidualnie dla
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4 Rys. 8. Wynik pomiaru drgan wezta tozyskowego przyktadowe-
go silnika w napedzie przemystowym, idea diagnostyki drganiowej
stanu technicznego tozyska tocznego w silniku [1.28]
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4> Rys. 7. Nowoczesny remont maszyn, remont uwarunkowany
stanem technicznym, rezultaty remontu w przyktadowej papierni
[1.30]

kazdej maszyny i urzadzenia. Efektywno$¢ takiego remontu
dla przykltadowego zakladu przemystowego pokazano na
rys. 7.

Dzieki pomiarom diagnostycznym mozna stwierdzi¢
poczatek pojawienia sie uszkodzenia, a nastepnie obserwo-
wac jego rozwdj, okresla¢ trend zmian. Przyktadowo moga to
by¢ tozyska maszyny - rys. 8. Ocene aktywnosci drganiowej
maszyny mozna wykona¢ na podstawie obowigzujacej normy,
na przyklad w Europie na podstawie ISO 3945 - rys. 9, lub
opierajac si¢ na sprawdzonych i zalecanych kryteriach [1.14].
Wyniki pomiaréw drgan mozna ekstrapolowa¢ w celu prze-
widzenia terminu koniecznego zatrzymania maszyny, w tym
przypadku ze wzgledu na uszkodzenie fozyska. Analizujac
wyniki pomiaréw, obok okreslenia terminu koniecznego
zatrzymania ze wzgledu na stan techniczny, mozna okresli¢
czas i zakres remontu i zaplanowa¢ z wyprzedzeniem czaso-
wym strone techniczng oraz ekonomiczng remontu.

ISO 3945

10+2000 Hz (5000 Hz)

1 Rys. 9. Norma ISO 3945, wytyczne eksploatacyjne odniesione
do wartosci skutecznej predkosci drgann VRMS w zakresie czesto-
tliwosci 10-2000 Hz (5000Hz) [1.28]

Eksploatacja maszyn i urzadzen zalezna od ich stanu tech-
nicznego jest strategia prowadzenia eksploatacji technicznie
i ekonomicznie najkorzystniejszg, coraz czgéciej stosowana
w krajowych zaktadach przemystowych. W gospodarce kra-
jow o duzej kulturze technicznej jest strategia dominujaca.
Strategia ta obok korzysci ekonomicznych typu: wydluzenie
okreséw miedzyremontowych, zwiekszenie niezawodno$ci
maszyn i urzadzen, zwigkszenie wydajnosci, eliminacja nie-
potrzebnych wymian podzespoléw, skrocenie czasu napraw,
zmniejszenie kosztéw magazynowych, wymusza staty postep
techniczny zwlaszcza w obszarze podnoszenia poziomu wie-
dzy przez kadre techniczng. Nieuchronne sg przy tym koszty
na organizacje¢ i utrzymanie na dobrym poziomie stuzb dia-
gnostycznych. Korzysci ekonomiczne z prowadzenia diagno-
styki technicznej w danym zakladzie, jak dowodzi praktyka
przemysltowa [1.14, 1.20-1.24, 1.25-1.27, 1.28], wyraznie
przewyzszaja koszty jej stosowania.
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Warto$¢ skuteczna predkosci drgan Viyys w okreslonym
przedziale czestotliwosci wyraza sie wzorem

T
VRMS = %jo.V(t)z dr (1

gdzie: T - przedzial czasu, dla ktorego okresla si¢ Vyys, czas
catkowania, V(f) — przebieg predkosci drgan, sygnat pred-
kosci drgan.

2. Czas zycia maszyn i transformatorow oraz ich
podziat

Maszyny elektryczne wystepuja praktycznie wszedzie
wokot nas od poczatku elektrotechniki, od 1834 r., kiedy
wynaleziono pierwszy silnik elektryczny [1.1], i one w duzym
stopniu ksztaltowaly rozwdj elektrotechniki. Mimo dlugiej,
ponad 180-letniej, historii maszyny elektryczne sa w stalym
intensywnym rozwoju dzieki duzym osiggnieciom inzynierii
materialowej, doskonaltym metodom modelowania, algo-
rytmom obliczania i projektowania, energoelektronicznym
ukladom zasilania i miniaturyzacji sterowania. Wspoélcze-
$nie buduje si¢ maszyny elektryczne o mocach obejmujacych
zakres od miliwatow do ok. 2 tysiecy MW, jest to zakres mocy
od 1073-10° rzadko spotykany dla tego samego rodzaju urza-
dzenia. Predkos$ci obrotowe maszyn elektrycznych obejmuja
zakres od utamka obrotéw na minute do 300000 obr./min
[1.1].

Maszyn elektrycznych nie mozna zastgpi¢ innymi maszy-
nami czy urzadzeniami. Wytwarzaja ok. 98% energii elek-
trycznej [1.2] i ok. 50% tej energii przetwarzaja na energie
mechaniczna. S3 najczesciej uzywanymi maszynami w ener-
getyce, przemysle, rolnictwie, transporcie, gospodarce komu-
nalnej, gospodarstwie domowym [1.2].

Ze wzgledu na rodzaj pradu i zasade dziatania maszyny
elektryczne dzieli si¢ na:

e maszyny pradu przemiennego:

- maszyny synchroniczne,

- maszyny indukcyjne (asynchroniczne) jednofazowe lub

trojfazowe,

- maszyny komutatorowe pradu przemiennego jednofa-

zowe lub wielofazowe,
e maszyny pradu statego.

Rozpatrujac same silniki, mozna dokona¢ podziatu ze
wzgledu na zasade ich dzialania jak na rys. 10.

W niniejszej ksigzce skoncentrowano si¢ na podstawowych
maszynach elektrycznych oraz transformatorach energetycz-
nych pracujacych w systemach elektroenergetycznych: blo-
kowych, przesylowych i rozdzielczych. Moc zainstalowanych
transformatoréw w systemie energetycznym jest 3—4 razy
wigksza od mocy Iacznej zainstalowanych generatoréw syn-
chronicznych i nadal ro$nie. Stan ten wynika z koniecznosci
wielokrotnego transformowania energii elektrycznej na dro-
dze od zrédla do odbiornika energii. Wéréd transformato-
réw energetycznych mozna dokona¢ podziatu ze wzgledu na
liczbe faz: jedno- i tréjfazowe [1.2].
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4 Rys. 10. Podziat silnikéw ze wzgledu na zasade dziatania [1.31]
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— silnik, sprzegto,
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niezdatny
do elksploatacji

wymaga remontu
iwskazana jest
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4 Rys. 11. Klasyfikacja napedéw ze wzgledu na ich stan techniczny

Oprocz transformatoréw energetycznych istnieje liczna
grupa transformatoréw specjalnych: autotransformatoréw,
transformatoréw piecowych, spawalniczych, prostowniczych
(wielofazowych), pomiarowych i innych [1.2].

Z wieloletnich obserwacji autoréw w zakresie eksploatacji
silnikéw indukcyjnych tréjfazowych klatkowych WN (wyso-
kiego napiecia) wynika, ze czas eksploatacji danego silnika
w przemysle, zwany niekiedy jego czasem Zycia, wynosi naj-
czedciej kilkanadcie - kilkadziesiat lat. Zdarzajg sie coraz cze-
$ciej przypadki, gdy silnik jest eksploatowany kilkadziesiat lat.
W sporadycznych przypadkach czas zycia to kilka lat, jeszcze
rzadziej mniej niz 1 rok. Okres eksploatacji silnikow wyraznie
wydluza sie w zakladach przemystowych, w ktorych stuzby
techniczne charakteryzuja si¢ duzg ,,kultura techniczng” i sto-
suja na co dzien diagnostyke silnikéw. W ramach codziennej
obstugi technicznej napedéw wraz z ich okresowa diagno-
styka wprowadzono na potrzeby ich racjonalnej eksploatacji
klasyfikacje na: naped zdatny do dalszej eksploatacji, naped
z cze$ciowq utratg zdatnosci i naped niezdatny do dalszej
eksploatacji. Szczegdtowo przedstawiono to na rys. 11.



Komentarza wymaga stan techniczny nazwany ,wymaga
obslugi i wkrétce przedwczesnej interwencji remontowe;’.
Jest to bardzo duza grupa silnikéw oraz maszyn napedza-
nych, ktére mozna jeszcze eksploatowac, ale na przyklad stan
techniczny ich fozysk tocznych przedwczeénie ulega ciggtemu
zbyt szybkiemu pogarszaniu. Naped miat pracowac 4 lata,
a tu po roku, 2 latach, nalezy wymieni¢ lozyska, bo inten-
sywnie sie zuzywaja.

Stan techniczny ,,naped z cze¢$ciowa utrata zdatnosdci” to
naped, ktéry z waznych powodoéw technicznych, spotecznych
lub zwiazanych z bezpieczenstwem pracy musi by¢ eksplo-
atowany, pomimo tego ze cze$ciowo utracil znamiona swojej
zdatnosci, sprawnosci. Przykladowo jest to silnik z izolacja
czesciowo zuzyta, ale jeszcze sprawna, silnik z izolacja pope-
kang na czotach, zabrudzong, ale jeszcze sprawna, ktory musi
pracowad, bo stanowi naped w wentylatorze spalin kotla, ktd-
rego nie mozna w najblizszym czasie wylaczy¢.

Stan techniczny: ,wymaga remontu i wskazana jest moder-
nizacja napedu” to przykladowo sytuacja, gdy w napedzie
nalezy zmieni¢ sprzeglo na bardziej elastyczne, a fundament
ostoni¢ termoizolacyjnie ze wzgledu na wysokie temperatury
medium, ktére tloczy wentylator napedzany silnikiem elek-
trycznym. Jest to rowniez sytuacja, gdy przykladowo silnik
elektryczny wymaga remontu ze wzgledu na zly stan izolacji.
Decydujac sie na remont, powinni$my wykona¢ nowa izolacje,
ale inng niz ta, ktdra silnik miat to tej pory. Dotychczasowa
izolacje termoutwardzalng zastepuje si¢ nowoczesniejsza
typu VPIL. Wykonany remont nie jest remontem $cisle odtwo-
rzeniowym, ale remontem potaczonym z modernizacja.

Mozliwy jest rdwniez i niekiedy bardzo wskazany tak zwany
remont modyfikacyjny silnika [1.32, 1.33, 1.34]. Dotyczy to
przede wszystkim silnikéw WN wiekszej mocy, projektowa-
nych i wytwarzanych w latach 70. i 80. XX wieku, majacych
rezerwy cieplne, duze grubosci izolacji (klasa B) i malo efek-
tywne, haladliwe, dwukierunkowe zewnetrzne wentylatory
promieniowe. W trakcie remontu modyfikacyjnego szereg
parametréw technicznych silnika zostaje wyraznie popra-
wionych nawet w stosunku do maszyny nowej [1.32, 1.33,
1.34], na przykiad mniej izolacji ztobkowej, wiecej miedzi
w zlobkach, mniejsza gesto$¢ pradu w przewodach, wyzsza
sprawnosc.

Stan techniczny ,wymaga remontu i wskazana jest wymiana
silnika” to sytuacja, gdy naped wymaga remontu na przyklad
fundamentu i silnika. Jezeli silnik jest wyeksploatowany, to
jest wskazane, aby obok wykonania remontu fundamentu
dokona¢ wymiany silnika na silnik energooszczedny o wyz-
szej sprawnosci.

3. Awaryjnosé w przemysle i energetyce
Wspolczesnie w krajowej elektroenergetyce poza Glow-
nym Urzedem Statystycznym praktycznie nie funkcjonuja
dobrowolne, centralne systemy gromadzenia i przetwarzania
danych technicznych i ekonomicznych [1.25, 1.36]. Wyjat-
kiem w tym zakresie jest utrzymywany w Agencji Rynku
Energii S.A. system gromadzenia i przetwarzania danych
o awaryjnosci blokdw energetycznych o mocach 120-500 MW.

Nauka

System ten obejmuje 113 blokéw energetycznych o tacznej
mocy stanowigcej ok. 2/3 zdolnoéci wytworczej krajowego
systemu elektroenergetycznego. Z analizy statystyki awaryj-
nosci krajowych blokéw energetycznych wynika, Ze nastepuje
systematyczna poprawa wskaznikéw niezawodnosci jedno-
stek wytworczych w elektrowniach z blokami o mocy zain-
stalowanej od 120 do 500 MW [1.25, 1.35, 1.36]. Najnizsza
awaryjno$¢ FOR (wzor (4)) odnotowano dla blokéw o zain-
stalowanej mocy 360 MW, najwyzsza dla blokéw o mocy 200
MW na wegiel brunatny i dla dwéch blokéw o mocy 500 MW.
Najwyzsza dyspozycyjnos¢ AF (wzor (2)) osiagnety nowocze-
sne bloki o mocy 360 MW, najnizszg za$ odnotowano dla
blokéw o mocy 200 MW na wegiel brunatny i dla blokéw
o mocy 500 MW, ktére od poczatku sprawiaty duze problemy
eksploatacyjne.

Krajowe bloki energetyczne, z wyjatkiem blokéw o mocy
zainstalowanej 500 MW, maja zblizong do zachodnich dyspo-
zycyjno$¢ AF i czasami nizszg awaryjno$¢ FOR i FOF (wzér
(3)), wyzszy wskaznik remontéw planowych SOF (wzdr (7)),
co potwierdza znaczenie wlasciwej diagnostyki technicznej
i optymalizacji remontéw dla ograniczenia czasu postoju
bloku energetycznego.

3.1. Wskazniki niezawodnos$ciowe i eksploatacyjne
krajowych blokéw energetycznych
Wskazniki eksploatacyjne umozliwiajg przeprowadzenie
oceny awaryjnosci, dyspozycyjnosci i niezawodnosci krajo-
wych blokéw energetycznych [1.25, 1.35, 1.36]. Obliczenia
wykonuje si¢ dla blokéw energetycznych o mocach jednost-
kowych co najmniej 120 MW w elektrowniach cieplnych i dla
duzych blokéw cieptowniczych za odpowiedni okres pracy.
Dla kazdego bloku oraz dla grupy blokéw sg obliczane naste-
pujace parametry: czas ruchu, czas postoju w rezerwie, czas
postoju w remoncie (kapitalnym, $rednim, biezacym, awa-
ryjnym), liczba odstawien (do rezerwy, remontu kapitalnego,
$redniego, biezacego, awaryjnego), z ktorych sa obliczane
nastepujace wskazniki: remontéw planowych, dyspozycyjno-
$ci, awaryjnosci, stopnia wykorzystania mocy zainstalowanej,
stopnia uzytkowania mocy osiggalnej, udziatu czasu awarii
w czasie kalendarzowym, wykorzystania czasu kalendarzo-
wego oraz $redniego czas ruchu.
W pierwszej kolejnosci sg obliczane nastepujace wielkosci:
e T, - czas pracy bloku lub grupy blokéw w rozpatrywanym
okresie,
o T, - czas postojow bloku lub grupy blokéw w rezerwie
w rozpatrywanym okresie,
e T, — czas postojow bloku lub grupy blokéw w remoncie
kapitalnym,
T, - czas postojow bloku lub grupy blokéw w remoncie
$rednim,
T, - czas postojow bloku lub grupy blokéw w remoncie
biezacym,
T, - czas postojoéw bloku lub grupy blokéw w remoncie

awaryjnym,

Ty — przedzial czasu, za ktdéry sa wykonywane obliczenia
(miesiecznie, kwartalnie, rocznie),
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Nauka

o L, - liczba postojow w rezerwie,

e Ly, - liczba postojow w remoncie kapitalnym,

e L, - liczba postojow w remoncie srednim,

o L, - liczba postojéw w remoncie biezacym,

o L, - liczba postojow w remoncie awaryjnym,

o L, - liczba wszystkich postojow. Do obliczen wykorzystuje
sie ponadto ponizsze dane:

o A, - wyprodukowana energia elektryczna,

e P, - moc zainstalowana,

e P, — moc osiagalna.

Na podstawie wyzej wymienionych wielko$ci sg obliczane
nastepujace wskazniki [1.36]:

wskaznik dyspozycyjnosci AF:

T,+T,

AF = 100 )

k

o udzial czasu awarii w czasie kalendarzowym FOF:

FOF=£100 (3)

k

o wskaznik awaryjnosci FOR:

FOR=TL100 (4)

ptia

o wskaznik wykorzystania mocy zainstalowanej GCF:

GCF = 100 (5)

z4k

o wskaznik uzytkowania mocy osiagalnej GOF:

GOF = i100 (6)

p*0s

o wskaznik remontéw planowych SOF:

sor=let Lt

k

100 (7)

o wskaznik wykorzystania czasu kalendarzowego SF:

T,
SF =-2100 (8)

k
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o $redni czas ruchu (obliczeniowy) ART:

T,
ART = L—"IOO €

w

3.2. Analiza awaryjnosci maszyn w krajowych
elektrowniach

W jednej z polskich elektrowni przeanalizowano awaryj-
no$¢, dyspozycyjnosé, czasy awarii i remontéw zespolow
maszynowych od 1973 do 2000 r. [1.35]. Poszczegdlne bloki
energetyczne, kazdy po 200 MW, zostaly przekazane do
eksploatacji w latach 1972-1978. Analizowany okres ruchu
elektrowni - 28 lat, charakteryzuje si¢ wdrazaniem diagno-
styki zespoléw maszynowych w utrzymaniu ruchu maszyn
i stopniowym odchodzeniem od prowadzenia remontéw
zapobiegawczych warunkowanych czasem na rzecz remon-
tow warunkowanych stanem maszyny. W latach 1992-1994
zainstalowano system ciagtego monitorowania i diagnostyki
dla maszyn krytycznych - tabela 1. W pierwszych latach uru-
chamiania poszczegélnych blokéw energetycznych wskaz-
nik awaryjnosci byt stosunkowo wysoki (do 11,4%). Wiazato
sie to z okresem opanowywania technologii ruchu blokow.
Po tym okresie nastapil spadek awaryjnoséci spowodowany
stopniowym wdrozeniem diagnostyki w utrzymaniu ruchu
zespoldw maszynowych. Po zainstalowaniu systemu moni-
torowania i diagnostyki wskaznik awaryjno$ci nie przekro-
czyl 1,7%.

Na rys. 12 przedstawiono wskazniki awaryjnosci i dys-
pozycyjnosci poszczegdlnych blokéw w latach 1973-2000.
Na rys. 13-15 przedstawiono czas pracy i roznego rodzaje
postoje blokéw oraz poréwnanie czaséw postojow blokéw
w remoncie biezacym ze wskaznikiem awaryjnosci.

Na rys. 16 przedstawiono awarie gléwnych elementéw blo-
kéw energetycznych i ich przyczyny. Najpowazniejsza przy-
czyng awarii jest zuzycie materialu, a nastepng - zfa jakos§¢
urzadzen lub robot.

W tabeli 2 przedstawiono awaryjnos¢ w podziale na obiekty
bloku w przyktadowej elektrowni. Najbardziej awaryjne sg
uklady pomocnicze kotla, nastepnie urzadzenia odpopielania,
kociot wlasciwy, urzadzenia pomocnicze turbiny. Generator
i turbina nie wyrdzniajg si¢ w statystykach.

3.3. Awaryjnos¢é maszyn potrzeb wtasnych

W napedach urzadzen potrzeb wlasnych elektrowni zawo-
dowych i elektrocieptowni stosuje sie silniki indukcyjne WN
klatkowe pradu przemiennego o mocy 160 do 17 300 kW.
Wigkszo$¢ tych silnikéw zostata wyprodukowana w latach
60. 1 70. XX wieku. Prawie wszystkie eksploatowane sil-
niki sg po remontach przeprowadzanych po ich wczeéniej-
szych awariach. W ramach remontéw zachodzila najczesciej
konieczno$¢ przezwojenia stojana. Liczba takich przezwojen
stojanéw waha si¢ od jednego do szesciu [1.38, 1.39, 1.40].
Przezwajano w szczegdlnosci stojany w silnikach napedza-
jacych pompy wody zasilajacej, mtyny weglowe i wentyla-
tory mlynowe. Uszkodzenia wirnikéw wystepuja gléwnie



¥ Tabela 1. Awaryjnos$¢, dyspozycyjno$é, czas awarii i remontéw
w jednej z krajowych elektrowni dla blokéw 1-8 [1.35]

Nauka

J Tabela 1. (cd.) Awaryjno$¢, dyspozycyjnosé, czas awarii i re-

montdw w jednej z krajowych elektrowni dla blokdw 1-8 [1.35]

Rok | Wyszezegolnienie | "0 1 | 2 | 3 | 4 | s |6 | 7 | 8 Rok | Wyszezegotmienie | 0| 1 | 2 | 3 | 4 | s |6 [ 7 | s
Czas remontow h 788 | 284 | 174 0 0 0 0 0 Czas remontéw h 377 | 508 |3086| 297 | 465 [2932] 328 | 572

< Czas awarii h 1400 392 | 240 0 0 0 0 0 2 Czas awarii h 29 54 51 107 19 9 178 | 297

2 [ Awaryjnosé % |100]157] 83 | 00| 00| 00| 00 00 = [ Awaryjnose % |04 | 07 | 10| 16| 08|03 20] a0
Dyspozycyjnosé % 750 | 823 | 76,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 Dyspozycyjnosé % 954 | 936 | 642 | 954 | 945 | 664 | 942 | 901
Czas remontow h 1288 (1433|1232 711 0 0 0 ] Czas remontow h 621 | 252 | 182 | 795 |2947| 478 |1521| 506

§ Czas awarii h 703 | 266 | 279 | 860 0 0 0 0 = Czas awarii h 12 13 5 0 S5 39 9 167
Awaryjnosé Yo 93 3.6 37 11,7 | 00 0,0 0,0 0.0 ] Awaryjnosé Y% 0,2 03 0,1 0,0 24 1,0 0,1 2,2
Dyspozycyjnosé % 773 | 80,0 | 82,7 | 80,5 | 00 0,0 0,0 0,0 Dyspozycyjnosé¢ % 928 | 97,0 | 979 | 91,0 | 658 | 94,1 | 82,6 | 92,3
Czas remontéw h 1599| 783 | 1062 | 760 0 0 0 0

o Czas awarii h 474 | 406 | 363 | 737 0 0 0 L]

= | Awaryjuosé % 67 | 51 | 47 | 92| 00 | 00| 00 | 00
Dyspozycyjnosé Y% 76,3 | 864 | 837 | 829 | 00 0,0 0,0 0,0
Czas remontow h 744 | 1750 | 1 683 | 226 0 0 0 0

o Cizas awarii h 425 551 724 | 1046 0 0 ] 0

5 Awaryjnosé Yo 5,3 78 102 | 12,2 | 00 0,0 0,0 0.0
Dyspozycyjnosé % 86,7 | 73,8 | 72,6 | 855 | 00 0,0 0,0 0,0
Czas remontéw h 1551| 736 | 640 | 1676 O 0 0 0

r | Czas awarii h 863 | 369 | 367 | 160 0 ] 0 0

2 Awaryjnosé Yo 120 | 46 | 45 | 23 | 00 | 00 | 00 | 00
Dyspozycyjnosé Y% 724 | 874 | 8855 | 791 | 00 0,0 00 0,0 == dyspozycyinose (%) —— awaryjnosé [%]
Czas remontow h 940 | 686 | 738 402 | 464 532 | 489 0 L. . P . L. .

[ re— v T eas T30 Tams Ts | ars [ a5 | o . 1 Rys. 12. Wskazniki awaryjnosci i dyspozycyjnosci jednej

5 Awaryjnose % | $3 | 38 | 87 | 104 60 | 119 | 00 | 00 z krajowych elektrowni w latach 1973-2000 [1.35]
Dyspozycyjnosé % 81,9 | 88,7 | 83,6 | 85,5 | 87,0 | 77,7 | 66,7 | 100,0
Czas remontow h 1342|1577 | 737 | 1296 893 | 725 | 359 | 1504

K Czas awarii h 393 77 288 | 596 | 330 | 506 | 537 | 514

2 Awaryjnosé Yo 54 1.1 37 | 81 | 42 | 63 | 64 | 71
Dyspozycyjnosé Yo 802 | 81,1 | 883 | 784 | 86,0 | 859 | 89.8 | 770
Czas remontéw h 872 | 649 | 1308 | 827 [1372|1637| 880 | 1340

= | Caas awarii h 1204 | 582 | 338 | 476 | 450 | 476 | 535 | 634

g Awaryjnoéé % | 153 74 | 47 | 62 | 63 | 67 | 70 | 87
Dyspozycyjnosé % 76,4 | 86,0 | 813 | 852 [ 793 | 759 | 839 | 775
Czas remontéw h 1086 161712281821 | 860 | 1105 967 387

= Czas awarii h 3495| 309 | 396 183 528 314 S08 | 435

= Awaryjnosé Yo 470 | 45 53 2.8 7,1 4.2 6,7 53
Dyspozycyjnosé % | 477 | 780 | 81,5 | 771 | 84,2 | 83,8 | 832 | 906 4 Rys. 13. Czas pracy i postojow jednej z krajowych elek-
Czns remontaw h 6555 1139|1068 1047|1464 754 | 1084|1131 trowni [1.35]

er | Czas awarii h 1104 1082| 51 104 | 406 | 203 | 218 | 136

g Awaryjnosé % 50,1 | 142 | 07 1.3 56 25 2.8 1.8
Dyspozycyjnosé % 12,6 | 74,6 | 87,2 | 869 | 78,6 | 89,1 | 851 | 85,5 ¥
Czas remontéw h 835 885 | 1135|1516 | 1018 | 1587 [ 1450|1553

2 Czas awarii h 794 | 404 | 171 | 217 | 225 | 181 178 | 277

2 Awaryjnosé Yo 100] 52 | 23 | 30 | 29 | 25 | 24 | 39
Dyspozycyjnosé % | 814 853 | 851 | 802 | 85.8 | 79.8 | 814 | 79.1
Czas remontow h 3335|1336 1591|1163 | 825 | 872 | 779 | 577

g Cizas awarii h 138 | 289 | 200 | 534 | 100 | 136 | 135 | 197
Awaryjnos¢ % 2,5 39 2.8 7.0 13 1,7 17 24
Dyspozycyjnosé %% 60,5 | 81,5 | 79,6 | 80,7 | 89,5 | 88,5 | 89,6 | 91,2
Czas remontéw h 656 13292 967 [ 131215031182 565 | 950

| Caas awarii h 137 2 94 210 | 231 | 150 | 213 | 176

=

T | Avaryjnosé Yo | 17100 12 )28 |32 |20 26|23 4 Rys. 14. Czas postoju z podziatem na rodzaje w jednej
Dyspozycyjnosé % | 909 | 624 | 879 | 826 | 802 | 848 [ 91,1 | 87,1 ] :
Czas remontéw h 1243 776 | 872 | 3382 831 | 10311586 945 z kraJOWyCh elektrowni [135]

w | Czas awarii h 202 | 209 157 163 52 153 5 282

g‘ Awaryjnosé % 2,8 2,6 2,0 3.1 07 2,0 0,1 37
Dyspozycyjnosé %o 83,5 | 88,8 | 88,3 | 39,5 | 89,9 | 86,5 | 81,8 | 86,0 2 R TLraeryczne Uz, i —
Czas remontéw h 13411077 [3180| 1017 [ 1362 960 | 914 | 1505 39%

5 Czas awarii h 20 123 0 295 18 278 | 305 | 218

2 Awaryjnosé Yo 03 | 16 | 00 | 39 | 03 37 | 41 3.1
Dyspozycyjnosé % | 845 | 863 | 637 | 85,0 | 842 | 859 | 86,1 | 803 ‘
Czas remontow h 2480 | 977 | 1430|1331 [1005|1692|1105| 1000

o | Czas awarii h 183 | 116 | 124 | 222 2 67 373 21

§ Awaryjnosé Yo 29 | 15 L7 [ 31 | 00 | 10| 54 | 03
Dyspozycyjnosé % 69,7 | 87,5 | 823 | 82,3 | 88,5 | 80,0 | 83,2 | 884
Czas remontiw h 1255|3187 592 384 [ 1407] 164 | 290 877

E Cias awarii h 12 48 137 5 22 53 18 9

2 [ Awaryjnosé % |02 11|19 ol | 05| 14|02/ 01 4 Rys. 15. Czas awarii z podziatem na rodzaje urzadzen
Dyspozycyjnosé % 855 | 63,1 | 91,7 | 956 | 83,7 | 97,5 | 96,5 | 89,9 w jednej z krajowych elektrowni [135]
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J Tabela 3. Liczba awarii silnikéw klatkowych WN w przyktadowej
krajowej elektrowni [1.14]

80
70 Rok Liczba awarii Liczba awarii Liczba awarii
_ 80 ogolem mechanicznych elektrycznych
£
g 50 1994 44 27 17
£ a0 1995 37 25 12
£ a0 1996 30 21 9
20 1997 37 23 14
10 Zuzycie materiatu o0 m
Zla jakos¢ urzadzer lub robét 1998 3 2l 10
0 Paliwo 1999 33 20 13
= o . & .
§ § % § § § Exa o &/ Niewlasciwa eksploatacja 2000 29 18 11
o 2 =
"YSNEREggsg 2001 2 16 7
o~
o 2002 27 18 9
2003 27 19 8
4 Rys. 16. Awarie gtéwnych elementéw blokdw energetycznych Srednio srednio Srednio
2004-2007
e 12 8 4
i ich przyczyny [1.37]
2008-2009 .srcldvmn srcn;mu aruﬂ{nm
2010.2012 .\,.u]uvnm .s'n:lf‘mu au:(zlmu
J Tabela 2. Awaryjno$¢ w podziale na obiekty bloku w przyktado-
wej elektrowni [1.62]
1.07. do
Okres 3122003 | 2009 2010 2011 2012 | Do 10.2013
= = = = = = 100 .
BN Bl Bl Bl BlLl B T 80 s '
Obickt g g k] g 3 g 5 g k] g k] g "; EPRI § B0 IEEE
s = 2 2 -] F=% -3 a o a < a 60 60
3 2 |2 2 |2 = 2 2|2 " o g %‘
k= N = N L N £ N | = N S N £ a0 2 w0
= 5 |2 § |2 § |2 8|2 8 |2] 8 £ £
. P N g 20 8 20
Kociol whasciwy | 8 | 674 | 6 | 78E | 6 | 303 | 5 |2150) 4 | 513 | 5| 265 g = . M g — ﬂ
0 . . ) 0 . . . )
Uktady pomoe- 6 19394 6 [9704| 8 | 3733 | 2 [ 114 1| 177 12,1 -gx 'gg E 3 2 E '%g E N g
nicze kotla § % g £ %‘ E = % ag g H g % £
Urzqdzenia 1| 75 ER L 3 5 3%
awesl: 9 2 =2 =2 - =2 -
frawegEna Rodzaj uszkodzenia Rodzaj uszkodzenia
Urzadzenia 1 76,1 12178 82,6 1| 564
odpopielaniy
Turbina 1| 03 |4 |1398) 1] 43 3| 37
Warenwa 1 Rys. 17. Najczesciej wystepujgce uszkodzenia silnikéw indukcyj-
Urzgdzenia 1285 |3 | 668 | 5| 635 | 1 |398 2] 928 | . . Lo,
pomocnicze nych wedtug dwdch niezaleznych amerykanskich zrodet [1.41]
turbiny
Generator 1 0,6 2 1113
Razem 18 [1112,3| 21 [1480,8| 20 | 554,0 | 10 |377,5| 6 | 1254 | 15| 235,0

w strefie polaczen lutowanych pretéw uzwojen klatkowych
z pier$cieniami zwierajacymi [1.38, 1.39, 1.40]. W silnikach
o wirnikach dwuklatkowych uszkodzeniu ulegaja przede
wszystkim klatki rozruchowe wirnika. Wspoélcze$nie wyste-
puje wzrost awarii silnikéw, ktérych zrédtem sg uszkodzenia
tozysk tocznych.

Statystyka awaryjno$ci w jednej z krajowych elektrowni
przedstawia sie nastepujaco — tabela 3 [1.14]. Z przedsta-
wionego zestawienia wida¢, ze ogdlna liczba awarii silnikow
WN maleje, a liczba awarii elektrycznych jest zdecydowa-
nie mniejsza od liczby awarii mechanicznych. Ocenia sie,
ze w wigkszo$ci krajowych zakla dow przemystowych jest
podobnie [1.14]. Analizujac szczegdtowo przyczyny awa-
rii 1 nieoczekiwanych, nieplanowanych postojéw napedow
z silnikami indukcyjnymi klatkowymi WN, na podstawie
wlasnych doswiadczen i obserwacji, ustalono nastepujaca
liste przyczyn [1.14]:

o stan fozysk,

e izolacja uzwojen silnikow,

e niewywaga, nieosiowos¢ i luzy zwigzane z ruchem wirnika,
e rezonanse,
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e niesymetria szczeliny pomiedzy stojanem a wirnikiem,
o uzwojenie klatkowe wirnika,
o stan konstrukeji wsporczych, fundamentéw i mocowania.

Liste podano w kolejnosci od przyczyn najczesciej
wystepujacych do tych, ktére wystepujacych najrzadziej.
Wedlug dwdch niezaleznych amerykanskich Zrédel: IEEE
(ang. Institute of Electrical and Electronics Engineers) i EPRI
(ang. Electric Power Research Institute), tozyska toczne naleza
do najczestszych, powaznych przyczyn awarii silnikow induk-
cyjnych. Zestawienie uszkodzen silnikéw indukeyjnych ilu-
struje rys. 17 [1.41].

Dlugoletnie obserwacje w zakresie oceny przyczyn awarii
silnikéw indukeyjnych klatkowych WN w przemysle krajo-
wym oraz $ledzenie literatury technicznej krajowej i $wia-
towej po$wigconej temu tematowi upowazniajg autorow
do stwierdzenia, zZe awaryjnos¢ silnikoéw w ostatnich latach
wyraznie spada. Wynika to przede wszystkim z poprawy
jakosci eksploatacji, obstugi oraz diagnostyki silnikow, zasto-
sowania coraz lepszych materialéw do ich produkeji, w tym
w szczegolnosci dobrych materialéw izolacyjnych, zastoso-
wania coraz lepszych sprzegiel, tozysk, smaréw. Zmienia sie



statystyka przyczyn uszkodzen silnikow WN. Zmniejsza sie
liczba uszkodzen obwodu elektrycznego i magnetycznego
silnikow, a relatywnie powieksza sie liczba uszkodzen typu
mechanicznego - w szczegdlnosci tozysk. Wystepuja rowniez
coraz czg$ciej uszkodzenia typu luz w ukladzie na przykiad
wal-pakiet wirnika, lozyska-tarcza tozyskowa, oraz uszko-
dzenia konstrukeji wsporczej i fundamentu pod napedem.

Z ekonomicznego punktu widzenia dla uzytkownikéow sil-
nikéw WN najkosztowniejsze sa uszkodzenia izolacji uzwo-
jen oraz powazne uszkodzenia fundamentéw i konstrukeji
wsporczych. Remont silnika, majacy na celu gruntowna
poprawe stanu jego izolacji, to najczesciej przezwojenie, co
jest kosztowne (najczesciej kilkadziesigt procent warto$ci sil-
nika). Konieczno$¢ przezwajania silnika lub remont kapitalny
fundamentu i konstrukeji wsporczej eliminuje dany naped
z cyklu produkcyjnego zaktadu na okres od kilku do kilku-
nastu tygodni, co dodatkowo komplikuje sytuacje i wyraznie
zwieksza koszty awarii.

Zaklady przemystowe bardzo niechetnie udostepniajg
swoje statystyki przyczyn awarii maszyn, liczby przestojow
spowodowanych stanem technicznym maszyn, ilosci zuzy-
tych fozysk, liczby remontéw itd. Pewng mozliwos¢ uzyskania
informacji na powyzszy temat dajg firmy ubezpieczeniowe,
ktore ,,likwidujg zaistnialg szkode” w danym zakladzie.

4. Cyberbezpieczenstwo przemystowe

Cyberbezpieczenstwo wiekszos¢ ludzi w sposéb naturalny,
wrecz intuicyjny, kojarzy jedynie z potrzeba zainstalowania
w swoim osobistym komputerze, tablecie i telefonie komor-
kowym skutecznego oprogramowania antywirusowego.
Cyberbezpieczenstwo to stosunkowo nowa przestrzen dzia-
tania w przemysle, energetyce, zZyciu gospodarczym, zyciu
codziennym, ktéra zajmuje si¢ ochrong przed cyberatakami
na wszystkie sfery bytu czlowieka, gtéwnie na wszelkie sys-
temy informatyczne (rys. 18). Postep w dziedzinie digitali-
zacji, rozwdj technologii informatycznych, internet rze- czy,
sztuczna inteligencja, systemy CPS (ang. cyber-physical sys-
tems), duze zbiory danych, globalnie tworzg $wiat nowych
technologii, niosacy nowe, dotychczas nieznane zagroze-
nia cybernetyczne [1.42-1.57]. Dotychczasowe tradycyjne
zagrozenia cywilizacyjno-techniczne, na przyklad chemiczne,
toksyczne, radiacyjne, medyczne, sa zdaniem autoréw stosun-
kowo dobrze rozpoznane. Sg przedmiotem licznych badan
naukowych, s3 opisane od strony teoretycznej, praktycznej,
prawnej, prewencyjnej. Prace nad zagrozeniami cybernetycz-
nymi w Polsce sa stosunkowo skromne, bardzo wycinkowe,
niepopularyzowane, a wrecz nieznane szerokiemu ogoétowi
uzytkownikéw komputeréw, w tym inzynierom i studentom.
Nieznane jest rowniez szerokiemu ogélowi prawodawstwo
krajowe i unijne poswiecone temu zagadnieniu. Wydaje sie,
ze cyberbezpieczenstwo w Polsce jest niedoceniane i bardzo
czgsto mamy do czynienia z pogladem, ze stanowi zbedne
obcigzenie w strukturze wydatkow w przedsigbiorstwie prze-
mystowym, banku czy w biurze projektowym.

W poczatkowym okresie uzytkowania komputeréw, przy
niewielkiej liczbie komputeréw podlaczonych do sieci,
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} Produkcja jest
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4 Rys. 18. Swiat cyberatakéw — trendy [1.53]

cyberbezpieczenstwo zapewnialy przyjete przez ludzi zasady
uzywania komputeréw, systemy operacyjne i oprogramo-
wanie. Bylo to mozliwe gtéwnie dzieki ograniczonej liczbie
profesjonalnych i wysoce odpowiedzialnych uzytkownikdw.
Z upltywem czasu liczba uzytkownikéw lawinowo roénie,
codziennie do internetu s3 podiaczane miliony nowych
uzytkownikéw. Model odpowiedzialnego uzytkownika
i samokontroli stal si¢ niewystarczajacy [1.45]. Poczatkowo
cyberprzestepcami byli nieprofesjonalni niedoswiadczeni
hakerzy, dla ktérych celem bylo uzyskanie nieuprawnionego
dostepu do komputera, podmiana strony internetowe;j itd.
Wspolczesnie sg to zmasowane udane ataki na instytucje pan-
stwowe, banki, organizacje gospodarcze, fabryki, elektrownie,
systemy energetyczne, szpitale, obiekty militarne wykony-
wane najczesciej przez ,,zawodowcow”. Powazne ataki haker-
skie staly si¢ norma. Celem ataku jest najczesciej produkcja
w energetyce lub zaktadzie przemystowym [1.53]:
Cyberprzestepcy realizuja swoje zadanie przez:
o wykradanie badZ zmodyfikowanie wrazliwych danych,
e sabotaz na sie¢ badz instalacje.
Zr6dtem zagrozen s gtownie [1.50]:
e zorganizowane hakerskie grupy kryminalne,
o stuzby obcych/wrogich panstw,
e terrorysci,
e osoby wtajemniczone - pracownicy,
e szpiedzy przemystowi,
e sabotazysci,
o bledy operatorow systeméw SCADA,
o przypadkowe infekgje,
o infekcje spowodowane przez dostep podwykonawcow.
Mozliwe konsekwencje cyberatakow [1.54] sa nastepujace:
e brak dostepu do systemu produkcyjnego,
e utrata wydajnosci systemu,
o manipulacja/utrata/kradziez danych,
o utrata kontroli nad produkcja,
e zatrzymanie produkcji/maszyn,
o katastrofa ekologiczna,
o ryzyko $mierci i powaznych obrazen,
e straty finansowe.
e nadszarpniety wizerunek firmy.
Cyberbezpieczenistwo zawsze bedzie zalezalo od najstab-
szego wezta badz ogniwa systemu. Profesionalni uzytkownicy
komputeréw wiedzg, ze cyberbezpieczenstwo jest podstawa
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funkcjonowania na co dzien. Jak twierdzi Przemyslaw Kania

Dyrektor Generalny CISCO w walce z cyberprzestepczoscig

zawsze bedziemy ten jeden krok za hakerami, to cigglta pogon

i doskonalenie naszych systeméw przeciwdziatania. Im wigk-

sza wspélpraca na poziomie korporacji i panstw, tym blizsi

jestesmy zwyciestwa [1.49].

Potencjalne konsekwencje ataku cybernetycznego na
zaklad przemystowy sa najczesciej nastepujace:

o wylaczanie instalacji (prostsze do przeprowadzenia):

- wywolanie niepewnos$ci wéréd operatoréw i inzynierdw,

- zmiana ,bezpiecznych ustawien” (ang. fail safes), by

zatrzymac poszczeg6lne maszyny i urzadzenia lub caly
produkcje;

e zniszczenie instalacji albo spowodowanie znaczacych strat
materialnych:

e potrzebna duzo wigksza wiedza,

o duzo trudniejsze do przeprowadzenia

o wymaga skoordynowanego ataku na system sterowania
i SIS (System Informacyjny Schengen, ang. Schengen Infor-
mation System),

e nie tylko SIS dba o bezpieczenstwo instalacji.

Ataki cybernetyczne schodzg na coraz nizszg warstwe
struktury zakladu, obiektu, biura, sg coraz trudniejsze do
wykrycia i jest ich z dnia na dzien coraz wiecej. Oto kilka
przykladéw atakow cybernetycznych [1.45, 1.46, 1.47]:

o W latach 2009-2010 pojawit sie wirus Stuxnet w obiek-
tach nuklearnych w Iranie. Ponad rok skutecznie uszkadzat
wirdéwki do produkcji paliwa jadrowego w zakladach wzbo-
gacania uranu w Natanz. Atak nastapil przy wykorzystaniu
zainfekowanej pamieci podrecznej USB. Wirus zaatakowat
programowalne sterowniki logiczne PLC. Na przeszkodzie
nie stanely ani specjalistyczne oprogramowanie, ani brak
polaczenia z internetem [1.45].

e 10 kwietnia 2014 r. amerykanski niszczyciel Donald Cook
przyplynal na Morze Czarne, a 12 kwietnia rosyjski bom-
bowiec Su-24 przelatywal nad nim, nie posiadajac przy
tym ani bomb, ani rakiet, tylko elektroniczny przyrzad
wojenny - gondole zamontowang pod kadtubem, ktéra
wedlug rosyjskiego czasopisma ,Rossiyskaya Gazeta”
zawierala elektroniczny przyrzad wojenny. Podczas fazy
zblizania si¢ przyrzad ten mial zneutralizowaé wszystkie
radary niszczyciela Donald Cook, urzadzenia kontrolne,
systemy informacyjne itp. Niszczyciel USA byt wyposazony
w system ostatniej generacji Aegis. ktory zapewnia Iacznos¢
miedzy systemami obrony przeciwrakietowej wszystkich
okretow, na ktdrych jest zainstalowany — w ten sposéb
tworzy sie sie¢, ktéra gwarantuje wychwytywanie, $ciga-
nie i zniszczenie setek celow w tym samym czasie. Innymi
stowy, ten wszechpotezny wspolcze$nie uzywany i mon-
towany na okretach wojennych NATO system obronny
zostal wylaczony jak telewizor pilotem. Donald Cook jest
niszczycielem z wyrzutniami rakiet czwartej generacji, ktd-
rego podstawowa bronig jest rakieta samosterujaca Toma-
hawk z zasiegiem 2,5 tys. km, mogaca przenosi¢ glowice
nuklearne. W ramach rutynowej misji USS Donald Cook
ma 56 rakiet Tomahawk, a w konfiguracji ofensywnej 96.
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Donald Cook jest rowniez wyposazony w cztery duze

radary, ktérych wydajnos¢ mozna poréwnac z mocg wielu

stacji radarowych. W celach obronnych ma on jeszcze 50

rakiet przeciwlotniczych réznych typow. Ministerstwo

Spraw Zagranicznych USA przyznalo, ze zaloga niszczy-

ciela Donalda Cooka byta mocno zgorszona po ataku

cybernetycznym wykonanym przez rosyjski bombowiec

Su-24 [1.46].

e W 2015 r. wirus Black Energy przejat kontrole nad sys-
temami automatycznego sterowania lokalnymi sieciami
energetycznymi w zachodniej Ukrainie [1.45].

e 23 grudnia 2015 r. nastgpit cyberatak na sektor energe-
tyczny Ukrainy [1.52]. Tego dnia o 15:30 operator w cen-
trum sterowania zauwazyt podejrzane zachowanie si¢
systemu operacyjnego. Intruzi, dzialajac zdalnie, dopro-
wadzili do wylaczenia stacji elektroenergetycznych:
7-110kV i23-35 kV na 3 godziny. Atak na trzech dystry-
butoréw spowodowal brak dostaw energii elektrycznej dla
ponad 200 000 odbiorcéw (zdarzaly si¢ szacunki méwigce
0 1 milionie klientéw).

o 10 listopada 2017 r. zostala zaatakowana strona internetowa
lotniska w Modlinie [1.47].

e W marcu 2018 r. zaatakowano serwery Teatru Wspotcze-
snego w Warszawie. W cyberataku przejeto plany widowni
na spektakle grane od 21 marca do 6 maja [1.47].

e 20 marca 2018 roku nastgpil grozny cyberatak na polskie
banki. W zamiarze atakujacych bylo przejecie prawdzi-
wych loginéw i hasel, a nastepnie wyprowadzenie pienie-
dzy z kont ich wiascicieli [1.47].

W Polsce obowigzujg nastepujace regulacje prawne
w zakresie cyberbezpieczenistwa [1.56, 1.57]:

e Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)
2016/1148 z dnia 6 lipca 2016 r. w sprawie $rodkow na
rzecz wysokiego wspolnego poziomu bezpieczenstwa sieci
i systemdw informatycznych na terytorium Unii.

e Uchwata nr 52/2017 Rady Ministréw z dnia 27 kwietnia
2017 roku w sprawie Krajowych Ram Polityki Cyberbez-
pieczenstwa Rzeczypospolitej Polskiej na lata 2017-2022.

o Ustawa o krajowym systemie cyberbezpieczenstwa uchwa-
lona przez Sejm RP 5 lipca 2018 r., a nastepnie opubliko-
wana w Dzienniku Ustaw RP 13 sierpnia 2018 r.

Cele ustawy z 5 lipca 2018 r. s3 nastepujace:

e organizacja systemu cyberbezpieczenstwa na poziomie
krajowym,

o ustanowienie obowigzkéw podmiotéw zobowigzanych,

e okreslenie zasad nadzoru i kontroli,

o okre$lenie zakresu Strategii Cyberbezpieczenstwa Rzeczy-
pospolitej Polskiej.

Krajowy system cyberbezpieczenistwa ma na celu zapew-
nienie cyberbezpieczenstwa na poziomie krajowym, w tym -
rys. 19:

e niezaklécone $wiadczenie ustug kluczowych i ustug
cyfrowych,

e osiggniecie odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa syste-
mow informacyjnych stuzacych do $wiadczenia tych ustug,

e obstuga incydentdw.
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4 Rys. 19. Architektura krajowego systemu cyberbezpieczenstwa [1.56]

W ustawie wprowadzono nastepujace pojecia:

o Ustuga kluczowa — ustuga majaca kluczowe znaczenie dla
utrzymania krytycznej dzialalnosci spotecznej lub gospo-
darczej, wymieniona w wykazie ustug kluczowych.

e Operator ustugi kluczowej — podmiot z sektora energe-
tyki (w tym m.in. podsektoréw energii elektrycznej, ropy,
gazu, wydobywania kopalin, ciepta) transportu, banko-
wosci, infrastruktury rynkéw finansowych, stuzby zdro-
wia, zaopatrzenia w wode pitng, infrastruktury cyfrowej,
w stosunku do ktorego zostata wydana decyzja o uznaniu
za operatora ustugi kluczowe;.

o Dostawca ustugi cyfrowej — podmiot §wiadczacy ustuge
przetwarzania w chmurze, wyszukiwarki internetowej oraz
internetowej platformy handlowe;j.

o Cyberbezpieczenstwo — odporno$¢ systeméw informa-
cyjnych na dzialania naruszajace dostepnosé, autentycz-
nos¢, integralnosc i poufnosé przetwarzanych danych lub
zwigzanych z nimi ustug oferowanych przez te systemy
informacyjne.

o Incydent - zdarzenie, ktére ma lub moze mie¢ niekorzystny
wplyw na cyberbezpieczenstwo.

e Incydent powazny - incydent, ktéry powoduje lub moze
spowodowaé powazne obnizenie jakoéci $wiadczonej
ustugi kluczowej lub przerwanie ciggtosci $wiadczenia
ustugi kluczowe;j.

e Incydent krytyczny - incydent skutkujacy znaczng szkoda
dla bezpieczenstwa lub porzadku publicznego, intereséw
miedzynarodowych, intereséw gospodarczych, dzialania
instytucji publicznych, praw i wolno$ci obywatelskich lub
zycia i zdrowia ludzi, klasyfikowany przez wlasciwy CSIRT
MON, CSIRT NASK lub CSIRT GOV.

o Incydent w podmiocie publicznym - incydent, ktory powo-
duje lub moze spowodowaé obnizenie jakosci lub prze-
rwanie realizacji zadania publicznego realizowanego przez
podmiot publiczny.

o CSIRT (ang. Computer Security Incident Response
Team) — Zespo6t Reagowania na Incydenty Bezpieczenstwa
Komputerowego.

e Obsluga incydentu - czynnosci umozliwiajace wykrywa-
nie, rejestrowanie, analizowanie, klasyfikowanie, prioryte-
tyzacje, podejmowanie dzialan naprawczych i ograniczenie
skutkéw incydentu.

Dobrymi praktykami w przeciwdzialaniu cyberatakom sg
nastepujace czynnosci i techniczne przedsiewziecia [1.54]:

e komputery i sterowniki musza by¢ zabezpieczone przed
szkodliwym oprogramowaniem, nieuprawnionym doste-
pem, sabotazem, szpiegostwem i manipulacja,

e globalne wykorzystanie maszyn wymaga bezpiecznej
komunikacji,

e komunikacja zdalna pozwala unikna¢ drogich wizyt
serwisowych,

o systematyczne diagnozowanie systemu zabezpieczen przed
cyberatakami, aktualizacja zabezpieczen.

Powstaje pytanie, jak wobec tego zapewni¢ praktycz-
nie cyberbezpieczenstwo w swojej firmie? Nalezy przede
wszystkim skomunikowad sie ze specjalistycznag firma
informatyczna lub nawet korporacjg informatyczng majaca
stosowne do$wiadczenie. Pomocne w dokonaniu wyboru
moze by¢ chociazby uczestniczenie w specjalistycznych kon-
ferencjach [1.50-1.57]. Zagadnienia o wadze strategicznej
(ustuga kluczowa) mozna skonsultowaé z Ministerstwem
Cyfryzacji RP.
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5. Utrzymanie ruchu maszyn i urzadzen
Utrzymanie ruchu jest terminem odnoszacym sie do teorii,

metod, technologii oraz technik, ktére sg stosowane w celu

zapewnienia sprawnego funkcjonowania maszyn i urzadzen

[1.63]. Cele utrzymania ruchu sa nastepujace [1.63]:

o osiggniecie pozadanej jakosci wyrobéw lub ustug,

o maksymalizacja ekonomicznego okresu uzytkowania
wyposazenia produkcyjnego,

e utrzymanie warunkow bezpiecznej eksploatacji,

o maksymalizacja zdolnosci produkcyjnych oraz minimali-
zacja kosztoéw produkeji poprzez zapewnienie nielicznych
przerw w procesie produkeji.

Zagadnienie utrzymania ruchu w danym przedsiebiorstwie
musi by¢ rozpatrywane w kontekscie jego kondycji ekono-
micznej. Na catkowity koszt produkeji w przedsiebiorstwach
produkcyjnych sktada sie wiele elementéw. Do podstawo-
wych naleza koszty materialéw i energii w procesie pro-
dukcji, koszty pracy, koszty eksploatacji maszyn i urzadzen,
w tym koszty ich uzywania i serwisowania. Koszty te koreluja
z zapewnieniem oczekiwanej nieustannej dyspozycyjnosci
gwarantujacej ciagtos¢ produkeji [1.59]. Sytuacja konkuren-
cyjna, w jakiej znajduje sie energetyka i przemyst, zmusza
przedsiebiorstwa do intensywnego poszukiwania mozliwoséci
zmniejszenia udziatu bezposrednich kosztéw utrzymania
ruchu w kosztach zmiennych przedsiebiorstwa [1.58]. Rosnie
nie tylko znaczenie samego utrzymania urzadzen w spraw-
nosci eksploatacyjnej, ale rosng takze koszty utrzymania tej
sprawnosci. Stosunek kosztéw utrzymania ruchu do obrotu
wynosi 4-13% (w zaleznoéci od branzy przemystu) [1.58].
Obszar wszelkich dzialan w przedsiebiorstwie umozliwiajg-
cych ciagto$¢ w produke;ji jest wyrazem realizacji przyjetej
strategii eksploatacyjnej przedsiebiorstwa [1.58].

Optymalng metoda eksploatacji maszyn jest metoda eks-
ploatacji zalezna od ich stanu technicznego. Remont maszyny
jest przeprowadzany tylko wtedy, gdy jest on konieczny.
Wezeéniej systematycznie wykonuje si¢ pomiary diagno-
styczne maszyn, okreéla si¢ ich stan techniczny, indywidual-
nie dla kazdej maszyny. Dzigki pomiarom diagnostycznym
mozna stwierdzi¢ poczatek pojawienia si¢ uszkodzenia,
a nastepnie obserwowac jego rozwdj, okresla¢ trend zmian.

Eksploatacja maszyn zalezna od ich stanu technicznego jest
strategia prowadzenia eksploatacji maszyn technicznie i eko-
nomicznie najkorzystniejsza. Jedng z mozliwych drég obni-
zenia kosztéw dziatalno$ci w przedsiebiorstwach jest objecie
calego parku maszynowego kompleksowym programem
zabezpieczenia, diagnostyki i zarzadzania maszynami (sys-
temem nadzoru maszyn). System monitorowania i zabezpie-
czen realizuje funkcje ochrony maszyn przed uszkodzeniami
lub katastrofalnymi zniszczeniami w sytuacjach pogorsze-
nia si¢ ich stanu dynamicznego. System taki w polaczeniu
z odpowiednimi torami pomiarowymi pozwala zrealizowa¢
pelny nadzér zespoléw maszynowych. Informacja o szybko-
$ci zmian stanu technicznego pozwala okre$li¢ przewidywany
czas niezbedny do dokonania naprawy maszyny, w wielu
sytuacjach zakres takiej naprawy, a zatem w konsekwencji
czas potrzebny na realizacje zaplanowanych prac. Mozna
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powiedzie¢, ze wlasciwa gospodarka remontowa prowadzi do
calkiem nowego pojecia zwigzanego z eksploatacja posiada-
nego parku maszynowego - zarzadzania maszynami. Zarzg-
dzanie maszynami umozliwia obnizenie kosztéw produkcji,
umozliwia wybor do eksploatacji maszyn o najlepszym stanie
technicznym, planowanie zaréwno zakreséw, jak i kosztoéw
remontow. Osiggniecie tych celéw jest mozliwe, gdy systemy
nadzoru maszyn zostana uzupelnione systemami akwizycji
danych diagnostycznych, ich archiwizacji i wizualizacji, syste-
mami przetwarzania tych danych i ich analizy oraz systemami
dostarczajacymi informacje o stanie maszyn.

W opinii licznych praktykéw zajmujacych sie diagnostyka
maszyn i urzadzen w przemysle i energetyce uzasadnione
organizacyjnie i ekonomicznie jest utrzymanie nadzoru
diagnostycznego (Wydzialéw Diagnostyki lub Wydziatow
Diagnostyki i Kontroli Jakosci) maszyn i urzadzen w struk-
turach wiascicielskich przedsiebiorstwa [1.26]. Wspolczesne
koncepcje utrzymania ruchu, czyli systemy prognostyczne,
obok uznawania znaczenia przegladéw i remontéw obejmuja
rowniez [1.58]:

e narzedzia do wspierania decyzji: ocena ryzyka, modele
intensywnoséci uszkodzen i analiza ich efektéw oraz sys-
temy ekspertowe,

e nowe techniki utrzymanie ruchu, na przyktad monitoro-
wanie stanu,

e zmiany w sposobie my$lenia o organizacji - wspétuczest-
nictwo i praca zespolowa,

e usuwanie usterek i awarii,

e zapobieganie usterkom i awariom.

e Do najwazniejszych wspolczesnych koncepcji utrzymanie
ruchu zaliczy¢ nalezy [1.58, 1.59]:

o RCM (ang. reliability centered maintenance) — utrzyma-
nie ruchu skierowane na niezawodnos¢, strategia wg
niezawodnosci,

e TPM (ang. total productive maintenance) — calo$ciowe
utrzymanie ruchu zorientowane na produktywnos¢, utrzy-
manie ruchu zintegrowane z produkeja.

RCM ma na celu osiggniecie poziomu niezawodnosci,
ktéry jest spojny z bezpieczenstwem, aspektami srodowi-
skowymi, kosztami operacyjnymi oraz celami biznesowymi
przedsiebiorstwa [1.60]. Strategia remontowa RCM opiera
sie na odpowiedziach na 7 pytan:

Jaka jest funkcja instalacji badz maszyny?

Jaka utrata funkcji nastepuje w momencie awarii?

Jakie s przyczyny kazdej utraty funkcji?

Co sie¢ dzieje w momencie kazdej awarii?

Jakie s konsekwencje kazdej awarii?

Co zrobi¢, aby zapobiec lub przewidzie¢ awarig?

Co nalezy zrobi¢, gdy nie ma mozliwosci zapobiegnigcia

awarii?

NS »

RCM jest wdrazane z sukcesem w wielu zakladach przemy-
stu i energetyki w Polsce miedzy innymi w GDF Suez Energy
Polska, Elektrownia Potaniec [1.60]. RCM jest wykorzysty-
wany do budowy w danym zakladzie przemystowym systemu
utrzymania ruchu od podstaw. Szczegélne znaczenie podczas
wdrazania RCM przypisuje sie pracy zespotowej. W pracach



zwigzanych z utrzymaniem ruchu muszg bra¢ udzial opera-
torzy maszyn i urzadzen [1.58].

TPM jest koncepcja utrzymania ruchu polegajaca na
wprowadzeniu autonomicznego utrzymania ruchu maszyn
i urzadzen przez operatoréw. Musi doj$¢ do integracji pro-
cesu produkcyjnego z procesem obstugowym. Operatorzy

Nauka

Wedtug wiedzy autoréw system utrzymania ruchu TPM
stosuje z powodzeniem koncern Toyota. W literaturze spe-
cjalistycznej [1.58, 1.59] sg opisane réwniez inne wspolczesne
sposoby utrzymania ruchu maszyn i urzadzen w przemysle
i energetyce. O

yarons

przejmuja bezposrednio [1.58]:
o konserwagje,

e czynnodci inspekcyjne,

e proste prace naprawcze,

e operatorzy wspoldziataja z obslugg remontowa podczas

przestoju maszyn i urzadzen.
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Nowy pomyst na czujniki piezo

Zespo6t badawczy pod przewod-
nictwem profesora Hanjun Ryu
z Uniwersytetu Chung-Ang w Korei
Potudniowej wprowadzit nowator-
skie strategie produkcyjne, aby prze-
zwyciezy¢ ograniczenia czujnikow
piezo- i tryboelektrycznych zwigzane
z kruchosciag stosowanych materiatow
i warunkami srodowiskowymi. Artykut
na temat badan zostat opublikowany
w International Journal of Extreme
Manufacturing.

— Nasze badanie opisuje materiaty
i strategie wytwarzania komponen-
tow dla czujnikéw dotykowych wyko-
rzystujgcych efekty piezoelektryczne
i tryboelektryczne - powiedziat pro-
fesor Ryu.

Zespot przeprowadzit komplek-
sowy przeglad strategii produkcyj-
nych, skupiajgc sie na technikach
zwiekszajgcych czutosc, elastycznosé
i mozliwos$ci samodzielnego zasilania.
Badaniu poddano rézne wtasciwo-
$ci materiatow, procesy wytwarza-
nia i projekty urzadzen, aby pokonac¢
wyzwania, takie jak kruchos¢ materia-
téw piezoelektrycznych i wrazliwosé
na warunki srodowiskowe czujnikéw
tryboelektrycznych. Strategie te miaty
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miesigcznik
naukowo-techniczny

na celu umozliwienie rozwoju wysoko-
wydajnych czujnikow do zastosowan
w robotyce, urzadzeniach noszonych
i systemach opieki zdrowotne;j.

W przypadku konstrukcji piezo-
elektrycznych naukowcy podkreslili
znaczenie zwiekszenia statej piezo-
elektrycznej za pomocg metod, takich
jak domieszkowanie, kontrola kry-
stalicznosci i integracja materiatéw
kompozytowych. Do godnych uwagi
zalecen nalezy wykorzystanie bezoto-
wiowej ceramiki i mieszanek polimero-
wych w celu tworzenia elastycznych,
przyjaznych dla srodowiska czujni-
kow odpowiednich do dynamicznych
zastosowan. Stwierdzono rowniez, ze
integracja druku 3D i technik krysta-
lizacji opartych na rozpuszczalnikach
znacznie poprawia czutosc¢ i zdolnos¢
adaptacji ich konstrukciji.

Czujniki tryboelektryczne zostaty
ulepszone za pomocg metod modyfi-
kacji powierzchni, takich jak obrébka
plazmowa, mikrostrukturyzacja
i optymalizacja statej dielektrycznej.
Podejscie to zwiekszyto wydajnosé
transferu tadunku i umozliwito roz-
woj trwatych odmian o duzej wydaj-
nosci. Naukowcy wykazali réwniez

skutecznos¢ materiatow hybrydo-
wych i nanostruktur w zwieksza-
niu wydajnosci tryboelektrycznej
przy jednoczesnym zachowaniu ela-
stycznosci i odpornosci na warunki
srodowiskowe.

Wyniki badania wskazujg na to, ze
potgczenie innowacyjnej inzynie-
rii materiatowej i zaawansowanych
technik wytwarzania jest niezbedne
do tworzenia czujnikéw zdolnych do
detekcji multimodalnej oraz interakcji
w czasie rzeczywistym. To interdyscy-
plinarne podejscie obiecuje poszerzy¢
zakres zastosowan czujnikow dotyko-
wych w réznych branzach.

Badanie podkresla réwniez poten-
cjatintegracji z technologig sztucznej
inteligencji w celu uzyskania zaawan-
sowanego przetwarzania danych
i wykrywania wielu sygnatow jed-
noczesnie. Rozpoznawanie tekstury
i nacisku z pomocg S| moze znacz-
nie zwiekszy¢ doktadnos¢ i funkcjo-
nalnosc¢ korzystajgcych z czujnikéw
urzadzen. Toruje to droge dla roz-
Wwoju sensorow nowej generacji, ktére
nasladujg ludzkie zdolnosci senso-
ryczne, jednoczesnie osiggajac wyz-
szg wydajnos¢ operacyjna.
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