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ZASTOSOWANIE POMIAROW TERMOWIZINYCH
W ELEKTROENEGETYCE

Termowizyjne metody diagnozowaniaqaize: elektrycznych ¢ coraz cesciej
stosowane do wykrywania uszkotlzev poszczegdllnych punktach systemu
elektroenergetycznego. W artykule przedstawionoodyeti zasady pomiaréw
termowizyjnych oraz zaprezentowano przyktady pamiar wykonywanych
w wybranych elementach systemu elektroenergetyozneg

THE USE OF THERMO - VISUAL MEASUREMENTS
IN ELECTRICAL POWER ENGINEERING

Thermo-visual methods for the diagnosis of eleatricequipment
are increasingly being used to detect faults ated#nt points of electrical power
engineering systems. In this article the methodsl amles of thermo-visual
measurements as well as examples of the measuernentucted in chosen
elements of electrical power engineering systeragpagsented.

1. WSTEP

Jednym z podstawowych wyzwatopcych przed elektroenergetylest zapewnienie
wystarczajcej ilosci energii elektrycznej, zadawadagj jakdci oraz bezprzerwowego
dostarczenia jej do odbiorcy. We sk to ze stratami finansowymi zaréwno dla odbiorcy
jak i dostawcy, ktéry nie wywiujac si z zawartych umow podlega kdmansowym.

Obecnie w elektroenergetyce coraz:a@j uwagi péwigca s¢ zagadnieniom jali
energii elektrycznej. Z roku na rok awsza st koszty zwizane z jakécia energii; dla
przyktadu w USA od 2003 roku przeznacza skoto 45% catkowitych kosztow
inwestycyjnych w sektorze energetycznym [1]. gkgzahce st naklady wywolane $
wzrostem liczby i mocy niespokojnych, nieliniowyaraz niekiedy niesymetrycznych
odbiornikéw. Niewiele mniej uwagi gwicca sé badaniom oraz metadpomiarowym
ktére w sposéb szybki i doktadny potrafiiagnozowé stosowane w elektroenergetyce
urzadzenia elektryczne. Diagnostyke przeprowadza sina poszczeg6lnych elementach
tworzacych system elektroenergetyczny. Proces ten ra@gpmacod wytwarzania, poprzez
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dystrybucg, az do odbioru energii. Jednym zsposobéw diagnozowania ydzeh
elektrycznych jest technika termowizyjna

2. OGOLNE ZASADY TERMOWIZJI

Termowizja jest dziedzintechniki zajmujca sie detekcy, rejestraci, przetwarzaniem
i wizualizach niewidzialnego promieniowania podczerwonego enstio®go przez obiekty,
przy czym otrzymany obraz jest odwzorowaniem roditdemperatury na powierzchni
badanego obiektu. Obraz ten jest nazywany termagmarfi]. Termowizja ma swdj
pocatek w 1800r. kiedy astronom Sir William Herschel knod promieniowanie
podczerwone. Kilka lat gdiej potwierdzono teg iz promieniowanie podczerwone e
by¢ odbijane, rozszczepiane, zalamywane, transmitowanderschel zauwgt, ze
termometry umieszczone poza czerwgnania widma widzialnego wskazywaty wksza
temperatug niz termometry umieszczone w poszczegolnych, widz@inygakresach
widma. Z déwiadczenia wynikatloze granice widma promieniowania stonecznego nie
pokrywah si¢ z granicami widzialnymi oraz,e z obszarem czerwieni bezpednio hczy
sig obszar promieniowania niewidzialnego. Nowy obszeidma Herschel nazwat
"niewidzialnym widmem termometrycznym”.

Promieniowanie  podczerwone jest promieniowaniem ktedenagnetycznym
obejmujcym zakres fal diiszych nk promieniowanie widzialne, ale nie przekraozaj
100Qum. Przygto umownie nagpujacy podziat tego przedziatu [3]:

« Bliska podczerwig (od\ = 0,7&m doX = 1,4m),

+ Srednia podczerwie(od = 1,4um doA = 3um),

« Daleka podczerwie(odX = 3um doA = 100Qum).

Promieniowanie podczerwone powstaje w wyniku rudngapcego i obrotowego
atomow i molekut. Jak sl wynika, kade cialo jest zrédiem promieniowania
podczerwonego, $ jego temperatura jest vigza od zera bezwzginego[4].
Promieniowanie podczerwone pma podziek w nastpujacy sposob:
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W widmie $wiatta widzialnego m#zna wydziel¢ przedzialty diugéci fal, ktére oko
ludzkie odbiera jako wegnie ré@nych barw:

Tab. 1. Barwywiatta i ich dlugaci

dhugas¢ fali
kolor

[nm]
380 - 430 fioletowy
430 - 450 indygo

450 - 500 niebieski

520 - 565 zielony
565 - 590 70ty
590 - 625 pomaraczowy

Zrodtami sztucznymi promieniowania podczerwonegowszystkie obiekty, ktérych
temperatut podnosimy celowo, aby wysylaly promieniowania eatevone. Do takich
zrédet nalea miedzy innymi:

» modele ciatl doskonale czarnych,
* promienniki podczerwieni,

* tuk elektryczny,

« lampy wyladowcze i lasery.

Podstaw rozwazan na temat promieniowania podczerwonego jest tzaloaoskonale
czarne, ktoére pochfania cétopromieniowania padagego na nie, niezataie od kta
padania, dtugéei fali i mocy zrédta promieniowania. Dlatego przyjmuje;,ste emitancja
(gestas¢ strumienia energii emitowana przez pavpowierzchng ciata) tegozrédia emisji
jest proporcjonalna do jego temperatury[4]. Oznatizaze promieniowanie z zakresu
podczerwieni, emitowane przez ciata o temperatwyeszej nk zero bezwzgidne, jest
proporcjonalne do jego temperatury. Pasge widciwosci majp zastosowanie
w urzadzeniach rejestragych promieniowanie podczerwone ktore rejestiemperatug
obserwowanego obiektu.

Nat;zenie promieniowania zaig od diugdci fali A oraz temperatury obiektu o
Obiekty 0 Ty, < 500 °C emityj promieniowanie leace prawie calkowicie w zakresie
promieniowania podczerwonegoz88 T, »500 °C, to cgs¢ wysytanego promieniowania
obiektu lery juz w zakresie promieniowania widzialnego. Obserwowartedy barwy
promieniowania zmieniajsie od koloru czarno-purpurowego do jasmaltego wraz ze
wzrostem temperatury. Promieniowanie cieplne jedhym z rodzajéw promieniowania
elektromagnetycznego wyglujacego w przyrodzie.

Z punktu widzenia pomiaréw termowizyjnych istotnast tzw. emisyjn&
mierzonego obiektu. g'wielkos¢ wprowadzono w celu odniesienia promieniowaniaeciat
rzeczywistego do wzorca, jakim jest ciato doskonatarne. Wspotczynnik emisyjfa
okresla zdoIng¢ danego ciata do emitowania wlasnej energii z pogoiem energii odbitej
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i przepuszczanej. Wspétczynnik emisy§oozawiera si w przedziale od 0 do 1. Z praktyki
wynika, ze im jest on bliszy 1 dla danego ciala, tym pomiar jest prostszgaje
doktadniejsze wyniki. Emisyjrié ma pros{ interpretagj fizyczm, natomiast praktyka
dowodzi, ze jest to parametr trudny do okienia. Dokladnéé okreslenia emisyjnéci
determinuje dokladnié termowizyjnych pomiaréw temperatury. Z tego veziyl prowadzi
sig badania emisyjnigi roznych materiatow i powierzchni [6]. W Tab.2. przedsiono
wartaici emisyjndci przyktadowych materiatow stosowanych w elektergetyce.

Tab. 2. Emisyjfomateriatéw stosowanych w elektroenergetyce

Metal Wypolerowany Nieobrobiony  Utleniony
Aluminium 0,04 0,055 0,11 +0,1¢
Cyna 0,04 + 0,065 - -
Cynk 0,04 + 0,053 - 0,11
Miedz 0,018 + 0,02 - 0,57
Mosiadz 0,03 0,06 + 0,2 0,60
Nikiel 0,45 + 0,087 - -
Otéw 0,057 + 0,075 0,28 0,63
Srebro 0,02 + 0,036 - -
Stal 0,12 + 0,40 0,75 0,80 + 0,95
Stal nierdzewna 0,11 0,57 0,80 + 0,95
Ztoto 0,018 + 0,035 - -

3. METODY | ZASADY POMIAROW TERMOWIZYJNYCH

Pomiary termowizyjne to jedna z metod badawczytlozliwiajaca sledzenie ranych
procesow, ktorych przebieg aie st ze zmianami emisyjroi czy temperatury w czasie
albo ze zmianami obrazéw termicznych poszczegoélngblektow. Aby na podstawie
termograméw mizna bylo ocent rodzaj uszkodzenia obiektu, gsto konieczne jest
wykonanie dodatkowo szeregu badan i analiz poréwmgeh. W zakresie pomiaréw
termowizyjnych, podobnie jak w rentgenologii, wyraag jest réwnig specjalizacja —
wiedza szczego6towa. Uwzglniajaca cechy charakterystyczne poszczegélnych dziedzin
zastosowa badanych obiektéw oraz umggjosci odczytu i interpretacji termogramu.
Nalezy wyraznie podkréli¢, ze pomiary termowizyjneasmetod, uzupetniagca do innych
metod badawczych i diagnostycznych.

Wykonujac pomiary termowizyjne natg uwzgkdni¢ kilka czynnikow zewgtrznych
ktore maj istotny wpltyw na wynik pomiaru. Do kamery termowjizej dociera nie tylko
promieniowanie podczerwone pochade od badanego obiektu. Kamera rejestrujeeak
promieniowanie pochodee z otoczenia i odbite od powierzchni obiektu.

Sktadniki promieniowania as ttumione przez atmosferznajdujca sic na drodze
pomiaru. Do kamery dociera promieniowanie stonecadbite od obiektu i otoczenia.
Ponadto w pobiu mierzonego obiektu i kamery mpgnajdowé sie inne zrédta
promieniowania cieplnego (ogniska, piece, grze)nikiérych promieniowanie wprowadza
dodatkowe hidy pomiarowe. Sama atmosfera, chmury, nieboskitomnies wysytaj
promieniowanie podczerwone.
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Wymienione zaktoceniaastrudne do oszacowania ale niektére z nich nazglkome
ze mana je pomigé. Jaéli zaklocenia g znacace to osoba wykonaga pomiary mée
zmienit uklad pomiarowy i unikat zaktdcé w nastpujacy sposob:

» zmient kierunek obserwacji,

« wykona ekranowanie silnychrédet promieniowania,

* wykona pomiary w innym czasie np. ograniczenie wptywu rpigniowania
stonecznego.

Promieniowanie stoneczne e wprowadzti znaczne kidy pomiarowe, szczegélnie
dla obiektow o matej emisyjdoi. W zakresie widmowym kamer krétkofalowych
nakzenie promieniowania shta jest ponad 15 razy giisze nk w zakresie dtugofalowym.
Dlatego te do pomiaréw obiektow znajcagych sé w wolnej przestrzeni lepiej stosotva
kamery dtugofalowe [2].

Innym czynnikiem falszacym pomiar termowizyjny jest wygtienie gazu, dymu,
kurzu lub inne zanieczyszczenia na drodzeedmzy cialem badanym, a kamer
termowizyjm. Wplyw wymienionych zanieczyszazespowoduje pochtanianie €&
promieniowania wysylanego przez ciato badane, hfierzyszczenisagéwniez zrodiem
promieniowania.

Praktycznym sposobem sprawdzenia, czy nie epygt bledy pomiaru temperatury
okreslonego ciata spowodowane pochfanianiem przez gaeny, lub inne zanieczyszczenia
jest wykonanie pomiaru temperatury tej samej paieni z maliwie matej odlegtdci
[7]. Warunki rzeczywiste pomiar6w i warunki idealpezedstawiono na rys. 2 [8].

Warunki idealne Sciezka transmisji

promieniowanie emitovwane przez obiekt

Warunki rzeczywiste

Lal i

pl;:umienie gazy [

para b

wocdana  Ciaf stae

Rys.2 Warunki idealne i rzeczywistej pomiaréw temmyjnych
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4. POMIARY TERMOWIZYJNE W ELEKTROENERGETYCE

Na przestrzeni ostatnich lat kamera termograficztada st jednym z podstawowych
narzdzi badawczych. Gléwnymi celami badav elektroenergetyce,assieci, instalacje
niskich i érednich napi¢. Obowhzujace prawo budowlane nakiada na $eiaieli
i zarmdcéw obowizek wykonywania oglzin i przeghdow instalacji wszystkich
budynkéw mieszkalnych i przemystowych. W zakresiekteoenergetyki ustawodawca
poza typowymi pomiarami elektrycznymi, jak pomiarkutecznéci ochrony
przeciwporaeniowej, nakazuje rowniebadanie jakéci polaczen elektrycznych oraz stanu
osprztu i zabezpieczeelektroenergetycznych.

Jaka¢ polaczen elektrycznych zaley w duzym stopniu od ich temperatury
w warunkach normalnej pracy, czyli pod afiginiem. Tradycyjna metoda prowadzenia
takich ogkdzin polegata na obserwacji aparatéw w rozdzielnp@szukiwaniusladéw
uszkodzenia lub przebarwienia izolacji. Dlategerpiszym sygnatem ostrzegawczym
podczas takich oglizin byt zapach przypalonej izolacji co w efekcieowadzito do
calkowitego wyczenia rozdzielni. Inne jaké i mozliwosci wysipuja podczas wykonania
pomiarow za pomagc kamery termograficznej. Istnieje wtedy ¢lgza dokladné®
zlokalizowania usterki oraz ustéaliej zaawansowanie. Wykorgj pomiary sporgdza sg
raport ktory w daym stopniu umgliwiajacym ocer technicza badanego uexizenia
przez innego audytora. Jest to wighalet, termografii.

W réznych krajach wymagania dotyge stopnia obgienia instalacji podczas badania
termowizyjnego rénia sie. W Polsce jako minimainwarta¢ przyjeto 40 % obcizenia
znamionowego badanego toruagwwego. Jednak zaréwno w krajach zachodnich, jak
i w kryteriach oceny wynikbw pomiardw opracowanyeh krajowych zakladach
elektroenergetycznych dopuszcza 80 % obcizenie, przy czym pdkos¢ przeptywu
powietrza nie mge przekracz&a4 m/s [9]. Zapewnienie odpowiedniozégo obcizenia
pradowego badanych elementéw zisza doktadn& pomiaréw i pozwala na wiarygosn
ocerg ich wynikéw.

4.1 Termowizyjna kontrola elementow stacji elektroaergetycznych

Do podstawowych czynioi zwiagzanych z kontral termowizyjra elementéw staciji
elektroenergetycznych nalesprawdzanie poprawic pracy zicz. Na skutek przeptywu
pradu, korozje powierzchni stykéw oraz ze walil na zmczenie materiatu, zachodzi
stopniowe pogorszenie esistanu zczy. Powoduje to wzrost temperaturyacza
pradowego. Warté¢ temperatury oraz jej przyrost w odniesieniu doyginelementéw jest
podstawowym kryterium oceny pomiaru termowizyjnego.

Kontroli termowizyjnej poddawane as urzadzenia w torze pdowym stacji
elektroenergetycznej. Pomiar rozpoczyna eid szyn zbiorczych poprzez adinik
szynowy, wyhkcznik mocy, przektadnik pdowy, przekfadnik naptiowy, odhcznik
liniowy a koaczy sk na transformatorze. Proces pomiarowy dziglirgh dwie czsci.
Pierwsza cgs¢ badania polega na wykryciu pokenia o podwiszonej temperaturze.
Drugi etap pomiaru jest trudniejszy poniewe bliskiej odlegiéci nalery zmierzy
temperatug podejrzanego elementu. Podczas tej cz§ginoalezy réwniez odpowiednio
wyeksponowa przegrzany element tak aby w polu pomiaru byly ogithe elementy
pracupce z normala temperatuy.
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Podczas pomiar6éw termowizyjnych w stacji elektrergetycznej szczegaluwag:
poswigca Si pomiarom paiczer roziacznych, zaciskdw wykbznikdéw, odicznikdw
i przektadnikéw pgdowych. Wynika to ze wzgtlu nadmiernego przyrostu temperatury
w wyniku niestarannie zaprasowanych przewdd w kacisb wadliwego paiczenia
zacisku z urgdzeniem. Przyktady pomiaréw termowizyjnych w statgktroenergetycznej
przedstawiono na patszych rysunkach [8].

- B0

- 40

L 20
19,5°C

Rys.3 Wadliwy zacisk szyny Rys.4 Przegrzaiaezemiesrubowe

Rys.5 Przegrzane zaciski gzi#tnika Rys.6 Przegrzany styk obrotowyaztika
4.2 Termowizyjna kontrola transformatorow

Badania termowizyjne transformatoréw wykonuje pobdczas produkcji, remontow

oraz w trakcie ich eksploatacji. W czasie rutynolwpomiaréw, sprawdzeniu podlega:

* osprat,

* izolatory przepustowe,

* stan zaciskéw przy€zowych,

» zewretrzne powierzchnie kadzi i pokrywy.
Obserwacje te pozwalgjna wczesne wykrycie uszkodzevewrgtrznych. Przy braku
wiasciwego ekranowania wtrza kadzi transformatora powstey rozproszony strumie
magnetyczny wywotuje przeptyw przezuby hczace kad z pokrywa bardzo duaych
pradéw. Za pomog kamery termowizyjnej mma zdiagnozowa rozklad temperatury
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w transformatorze chtodzonym olejem. Transformaitrtodzony olejem podczas
normalnej pracy przedstawia rys.7 [8].

Rys.7 Rozkiad temperatury w transformatorze clologin olejem

Wadliwe pohczenie na zaciskach transformatoréw jestestzn zakidceniem
powodupcym wzrost temperatury. Wysoka temperatura naskach mae doprowadzi
nawet do pgaru transformatora. Przyklad wadliwego gozienia zacisku przytzeniowego
transformatora przedstawiono na rys.8 [8]. W kattansformatora rozproszone pole
rdzenia indukuje pdy wirowe, ktére s przyczyna dodatkowego miejscowego
nagrzewania. Istnienie plam cieplnych obok normgdneagrzania olejem wypetnigym
kadz, maze §wiadczy o ziej pracy rdzenia, tzn. zbyt dun polu rozproszonym. Przyktad
transformatora z rdzeniem 0 podwsgonej temperaturze przedstawia rys.9 [10].

Rys.8 Przegrzany zacisk transformatora Rysdwvy¢szona temperatura rdzenia
4.3 Termowizyjna kontrola linii napowietrznych

Inspekcji termowizyjnych linii napowietrznych zazeaaj dokonuje gipo zapewnieniu
30% znamionowe] obatalncici pradowej linii. Pomiaréw dokonuje iz pokiadu
smiglowca. Obserwuje i przewody na calym ich przebiegu ze szczegélnych
uwzgkdnieniem odcinkéw linii bezpoednio w pobliu stupédw. W przypadku
zaobserwowania wadliwego pokenia, rejestrap obraz okréla temperatur wszystkich
wykrytych, wadliwych paiczen pradowych. Czasami sam przelot z kam&rmowizyjra
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nad ling nie wystarcza do prawidtowej oceny stanu techr@gonbadanej linii. Dlatego ze
pomiar z poktadu helikoptera utiiwia wykrycie wadliwych padczen pradowych w torze
linii. Pomiary te § podstaw do doktadnych pomiaréw termowizyjnych z ziemi. Bht
sposob okréda sk dokladnie miejsce w ktérym wygiuje nadmierny wzrost temperatury.
Najczsciej wystpujacym przypadkiem nadmiernego wzrostu temperatury iviadh
napowietrznych jest wadliwe zaprasowanie przewodéwchwytach odggowych. Wad
na uchwycie odagowym przedstawia rys.9 i rys. 10 [11].

Rys.9 Wadliwe pgtzenie zaciskéw prasowanych

Rys.10 Wadliwe pgtzenie zaciskow prasowanych na uchwycieqameirym
5. WNIOSKI

Zastosowanie termografii w elektroenergetyce staio niezasipionra metody
pomiarovg ktéra kompleksowo diagnozuje poszczegolne elemergystemu
elektroenergetycznego. Zakres pomiaréw obejmujenja tylko diagnostyl& elementow
wysokiego nagicia: transformatoréw, wygtznikéw, kondensatordw, linii napowietrznych
ale rownie silnikow i nagdoéw elektrycznych. Coraz exiej termograg wykorzystuje s
w instalacjach elektrycznych niskiego naga. Podczas pomiaréw oceniae gakaosé
pofaczen oraz stan ztycia aparatury modutowej i rozdzielcze;.

W opinii wielu fachowcéw i instalatorow przewa poghd ze pomiary termowizyjne
powinny by standardem dla okflania stanu izolacji. Pojawia esirdwniez sugestia,
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ze powinny wej¢ na stale do zasad i technik wykonywanych Ihadastalaciji
elektrycznych. Stworzy siwtedy dobre narzlzie prewencji w elektryce do zapobiegania
niespodziewanej awarii.
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