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PROBA OCENY EKONOMICZNEJ DIAGNOSTYKI
MASZYN ELEKTRYCZNYCH

THE ECONOMIC ASSESSMENT OF ELECTRIC MACHINES DIAGNOSIS

Abstract: This paper presents an attempt of the economic assessment of high voltage squirrel-cage induction
motors diagnosis. Costs of diagnostic measurement of stator winding insulation have been estimated. These
costs have been compared to the costs of possible repairs. Diagnosis costs have been also compared to the
costs of energy used by these machines. Costs of diagnosis which has been done internally are compared to the
costs of an external service, taking into account the amount of machines in the plant.

1. Wstep

Istnieje wiele prac omawiajacych metody dia-
gnozowania maszyn elektrycznych [1][2]. W
opracowaniach tych brakuje jednak oceny eko-
nomicznej diagnostyki. Ta publikacja jest proba
takiej oceny w odniesieniu do napgdow elek-
trycznych z silnikami indukcyjnymi klatko-
wymi wysokiego napigcia. Ogolnie uwaza sig,
ze prowadzenie diagnostyki urzadzen napedza-
jacych jest korzystne bo:

- zapewnia niezawodno$¢ napedu,

- daje oszczednosci dzigki zmniejszeniu kosz-
tow ewentualnych napraw diagnozowanego
uktadu napedowego,

- minimalizuje straty produkcyjne zwigzane z
realizowanym procesem technologicznym w
ktérym uczestniczy uktad napedowy.

Diagnostyka moze polega¢ na:

- monitorowaniu ciaglym stanu urzadzenia
diagnozowanego,

- diagnozowaniu okresowym,

- diagnozowaniu stanu urzadzenia przed uru-
chomieniem oraz przed zakonczeniem uzyt-
kowania obiektu.

Diagnostyka okresowa jest najczgsciej stoso-

wana w uktadach napgdowych. Analiza pomia-

rowych wynikoéw diagnostycznych decyduje o

dalszych losach silnika napedowego jego dal-

szej eksploatacji badz skierowaniu go do prze-
gladu Iub remontu. Daje to dodatkowe oszczed-
nosci, bo zapobiega niepotrzebnym przegladom

i remontom. W uktadach napgdu elektrycznego

najpowszechniej stosuje si¢ maszyny induk-

cyjne klatkowe. W przypadku odpowiedzial-
nych uktadéw napedowych duzej mocy sa to
zwykle silniki klatkowe wysokiego napigcia.

W silnikach tych uszkodzeniom ulegaja uzwo-

jenia stojandéw, w szczego6lnosci uktad izola-

cyjny, klatki wirnikéw, gniazda tozyskowe, do-
chodzi¢ tez moze do niewywazenia czgéci wi-
rujacych, nieosiowosci oraz innych uszkodzen
mechanicznych. Czgstym uszkodzeniem ma-
szyn elektrycznych sa uszkodzenia we¢ztow to-
zyskowych. Orientacyjny koszt pomiaréow dia-
gnostycznych i wymiany lozysk podano w ta-
beli 1.

Tab.1
Koszty jednostkowe diagnostyki i wymiany to-
zysk
Moc silnika [KW]
Diagnostyka to-
zysk [z1]
Wymiana tys [zt]

160 | 850 | 1800
800-1000
34 | 45 | 67

Jednym z powazniejszych uszkodzen, czesto
grozacych maszynie, jest rowniez uszkodzenie
izolacji uzwojenia stojana. Skutkiem tego
uszkodzenia moze by¢ koniecznos¢ przezwaja-
nia maszyny. Jest to kosztowna naprawa, a jej
koszt w przypadku uzwojenia wysokiego na-
piecia wynosi ok. 20-30% ceny maszyny. Z
tego wzgledu ekonomiczne skutki diagnostyki
sprobowano oceni¢ wycinkowo na podstawie
analizy optacalnosci diagnostyki uzwojen sto-
jana

2. Préba oceny efektow ekonomicznych
diagnostyki stanu izolacji uzwojen sto-
jana

Probe przeprowadzono [3] na przykladzie
oceny efektow ekonomicznych diagnostyki
uzwojen stojandow silnikéw indukcyjnych klat-
kowych wysokiego napigcia stosowanych w na-
pedach: pomp, wentylatoréw, mlynow, przeno-
$nikéw itp., uzywanych w energetyce i prze-
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mysle. W tym celu przyjeto do rozwazan trzy
rodzaje silnikbw o mocach: 160 kW,
850 kW, 1800 kW, nie precyzujac doktadnie
wszystkich ich danych, np. liczby par biegu-
néw. Przyjeto orientacyjnie przyblizone ceny
silnikow, koszty przezwajania, koszty regene-
racji (przedmuchanie, mycie, suszenie itp.)
izolacji uzwojen bez przezwajania, koszty pel-
nych badan (DR) stanu izolacji uzwojen wielo-
kryterialna metoda pradu statego, badz metoda
wyladowan niezupelnych oraz koszty podsta-
wowych pomiarow (DP) stanu izolacji w opar-
ciu o mierniki rezystancji, w odniesieniu do
jednej maszyny (Tab.2).

Tab.2
Koszty jednostkowe napraw i ustug diagno-
stycznych
Moc [kW] 160 | 850 | 1800
Cena [tys$ zt] 55 120 | 200
Przewojenie 20 40 50
[ty$ zt]
Regeneracja 4 12 15
[ty$ zt]
Diagnostyka pelna 2500
[24]
Diagnostyka podsta- 500
wowa [zt]

W celu przeprowadzenia oceny ekonomicznej
prowadzenia diagnostyki w zakladach roznej
wielko$ci przyjeto cztery rozne zaktady A, B,
C, D, w ktorych z kolei przyjeto hipotetyczny
stan parku maszynowego przedstawiony w ta-
beli (Tab.3).

Tab.3
Liczba maszyn w poszczegolnych zaktadach

Liczba maszyn
Moc sil- % mocy

nikow | 160 | 850 [ 1800 | Razem | [MW]
[kW]

A 513 1 9 5

B 15113 ] 4 32 20

C 27 18] 9 54 ~35

D 29 [ 23] 15 67 =50

Na wykresie (Rys.l) poréwnano taczne warto-
sci wszystkich maszyn (W) z kosztami prze-
zwajania (P) 1 kosztami renowacji uzwojen (R)
w funkcji mocy wszystkich zainstalowanych
maszyn w kazdym z zaktadow A, B, C, D.
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Rys. 1. Porownanie kosztow maszyn przezwaja-
nia i renowacji uzwojen

Rysunek 1 pokazuje wyrazne roéznice pomigdzy
kosztami przezwajania 1 regeneracji uzwojen.
Prowadzenie pelnej okresowej diagnostyki za-
pobiega uszkodzeniom wymagajacym prze-
zwajania, pozwalajac w ten sposob na zmniej-
szenie kosztow ewentualnych napraw ograni-
czajac je gltownie do renowacji co wyraznie
uzasadnia celowos¢ diagnostyki.

Na rysunku 2a przedstawiono koszty rocznego
zuzycia energii elektrycznej (E) przez maszyny
w poszczegolnych zaktadach i poréwnano je
rocznymi kosztami ustlug diagnostycznych
(Rys.2b) pelnych (DR) i podstawowych (DP).
Koszt zuzycia energii elektrycznej okreslono
zakladajac : obciazenia maszyny 80% mocy
znamionowej, czas pracy 4000 godzin, koszt
1 MWh réwny 200 zi. Roczny koszt pelnych
badan diagnostycznych (DR) okreslono zakta-
dajac, ze badania te sa wykonywane co 2 lata,
zatem koszt roczny jest iloczynem potowy ilo-
$ci maszyn i kosztu jednostkowego ustugi.
Roczny koszt podstawowych (DP) badan dia-
gnostycznych okreslono przy =zalozeniu, ze
kazda maszyna badana jest raz w roku.
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Rys.2. Porownanie rocznych kosztow zuzycia
energii w poszczegolnych zaktadach (a) z rocz-
nymi kosztami ustug diagnostycznych petnych
i podstawowych (b)

Sktadnikami kosztow eksploatacyjnych maszyn
sa zarowno koszty zuzytej energii jak i koszty
ushug diagnostycznych. Rysunek 2 pokazuje
dobitnie wzajemne ich proporcje w zaktadach o
roznych ilosciach pracujacych maszyn. Widac,
ze koszty ustug diagnostycznych sa malte w po-
roOwnaniu z kosztami energii elektrycznej.
Koszty zuzytej energii sa zwykle znacznie
mniejsze od efektow, ktore przynosi praca na-
pedu. W przypadku bloku energetycznego o
mocy 360 MW, w ktérym napedy potrzeb wia-
snych odpowiadaja w przyblizeniu parkowi ma-
szynowemu zaktadu C, mozna szacowaé koszt
zuzywanej energii w ciagu godziny jako ilo-
czyn mocy zainstalowanych napgdoéw, wspot-
czynnika wykorzystania np. 0,8 1 kosztow
1 MWh zuzywanej energii przyj¢tego w wyso-
kosci 200 zt. Stanowi to okoto 5 ty$ zt za go-
dzing, podczas gdy szacowany podobnie przy-
chod uzyskany w wyniku godziny pracy bloku
wynosi okoto 50 ty$ zt, a wigc okoto 10 razy
wigcej. Poréwnujac przychod z pracy bloku z
rocznymi kosztami ustug pelnej diagnostyki
wszystkich napedow bloku widaé, ze koszt
zwraca si¢ jesli zapobiegnie si¢ ok. 2 godzinom
przestoju bloku. Jeszcze krotszy czas przestoju
bloku zwraca koszt ustug diagnostycznych jesli
trzeba uwzgledni¢ koszty ponownego rozruchu
bloku na skutek przerwy wywotlanej awarig na-
pedu. Na rysunku 3 przedstawiono poréwnanie
kosztow przezwajania (P) wszystkich maszyn z
kosztami dziesigcioletniej pelnej diagnostyki
(DR) w zaktadach A, B, C, D. Przeprowadzono
roOwniez porownanie kosztow wlasnych prowa-
dzenia diagnostyki z kosztami zlecanych ustug
diagnostycznych. Jako koszty wlasne przyjgto
koszty aparatury i robocizny.
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Rys.3. Porownanie kosztow przezwajania z
kosztami dziesiecioletniej petnej diagnostyki

W przypadku badan pelnych (rozszerzonych)
przyjeto koszt aparatury w wysokosci 500 ty$
zt, a koszt robocizny w wysokosci 72 ty$ zt
rocznie. Przyjeto, ze zakup aparatury jest kre-
dytowany, stopa kredytu wynosi 12,9%. Kredyt
malejacy jest splacany przez 5 lat. Przeprowa-
dzono porownanie kosztow wiasnych (KW)
prowadzenia diagnostyki pelnej z kosztami pet-
nych ustug diagnostycznych (DR) dla kazdego
z hipotetycznych zaktadow A, B, C, D, w okre-
sie 10 lat, zilustrowane rysunkiem 4. Na ry-
sunku 5 pokazano porownanie kosztow pelnej
diagnostyki wlasnej z kosztami zlecanych ustug
w identycznym zakresie w formie narastajacej
w ciagu 10 lat dla poszczegdlnych hipotetycz-
nych zaktadow. Koszty diagnostyki wlasnej sa
jednakowe w  poszczegdlnych  zaktadach.
Koszty ustug diagnostycznych sa réozne w po-
szczegolnych zaktadach w zalezno$ci od ilosci
maszyn.
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Rys.5. Porownanie kosztow petnej diagnostyki
wiasnej z ustugami w czasie 10 lat
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Rys.4. Porownanie dziesiecioletnich kosztow

petnej diagnostyki wltasnej z kosztami ustug.

Im park maszynowy jest mniejszy, tym wigksze
sa roznice kosztow diagnostyki witasnej w sto-
sunku do ustug diagnostycznych. Prowadzenie
diagnostyki wlasnej moze okazaé si¢ tansze w
przypadku bardzo duzej iloSci pracujacych ma-
szyn. Nalezy jednak zauwazy¢, ze koszty uslug
na konkurencyjnym rynku ustug moga male¢,
natomiast koszty aparatury o coraz lepszych
wlasnosciach diagnostycznych, zapewniajacych
wigksza pewno$¢ diagnozy, moga rosna¢. Na
rysunku 6 przedstawiono poréwnanie dziesig-
cioletnich kosztow diagnostyki podstawowej
wiasnej (DP) z kosztami zlecanych ustug (UP).
Koszty diagnostyki wlasnej oszacowano jako
koszty inwestycyjne aparatury diagnostycznej
w wysokosci 50 ty$ zi. Aparatur¢ zakupiono
zaciagajac kredyt malejacy pigcioletni, o stopie
12,9 %. Nie uwzgledniono kosztéw robocizny,
przyjmujac, ze czynnosci diagnostyczne w za-
kresie diagnostyki podstawowej wykonuje per-
sonel kontrolujacy eksploatacje maszyn.
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Rys.6. Porownanie kosztow diagnostyki pod-
stawowej wiasnej(DP) i zleconych ustug (UP)

W zakresie tak wasko prowadzonej diagnostyki
nie optaca si¢ zleca¢ ustug, lecz tak prowa-
dzona diagnostyka jest mato skuteczna, nie da-
jac pewnosci zapobieganiu uszkodzeniom.

3. Whnioski

Prowadzenie diagnostyki w zakresie pelnym,
zapobiegajacym uszkodzeniom, wydaje si¢ byc
celowym i optacalnym bo:

- roczne koszty ustug diagnostycznych sa zni-
komo mate w porownaniu z kosztami energii
elektrycznej zuzywanej w ciagu roku pracy
przez diagnozowane maszyny,

- koszty ustug diagnostycznych sgq mniejsze od
kosztow napraw (np. przezwajania),

- koszty ustug diagnostycznych szybko zwra-
caja si¢ przez zapobieganie przestojom,

- ustugi diagnostyczne zwigkszaja niezawod-
no$¢ dziatania diagnozowanych obiektow
oraz minimalizuja koszty ich ewentualnych
remontow,

Przeprowadzone rozwazania nie sa $ciste, maja
charakter orientacyjny, chodzilo w nich glow-
nie o pokazanie wzajemnych proporcji pomig-
dzy kosztami energii elektrycznej zuzywanej
przez silniki elektryczne, a kosztami pomiaréw
diagnostycznych, jak réwniez kosztami skut-
koéw ewentualnych uszkodzen.

4. Literatura

[1]. Cempel Cz, Tomaszewski F: ,,Diagnostyka ma-
szyn”, MCWEMT Radom 1992r,

[2]. Glinka T: ,,Badania diagnostyczne maszyn elek-
trycznych w przemysle”, BOBRME Komel, Kato-
wice 1998r,

[3]. Trzeciak P: ,,Diagnostyka izolacji maszyn elek-
trycznych i jej efektywnos¢ ekonomiczna.”, praca
dyplomowa, Politechnika Opolska, 2005r

Autorzy

Dr hab. inz J. Hickiewicz Profesor Politechniki
Opolskiej, email: jh@po.opole.pl

Dr inz. Z. Lawrowski

Prezes Zarzadu Energotest-Diagnostyka

email: zlawrowski@energotest.gliwice.pl

dr inz. S. Szymaniec

email: slawszym@po.opole.pl

P. Trzeciak przt@wp.pl



