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Włodzimierz Adamczewski, Termo-Pomiar

Badania
TERMOGRAFICZNE

w elektroenergetyce
III część

Raport powstały w wyniku badań termograficznych 
powinien zawierać zestaw danych oczekiwanych przez 

zamawiającego, umożliwiających mu podjęcie właściwej 
decyzji. Rzetelne pomiary prowadzące do tego celu muszą 
być wykonywane w odpowiednich warunkach, przy pomocy 
odpowiedniej aparatury, przez wykwalifikowany personel 
i z zachowaniem właściwych procedur badawczych.

Aparatura��

W badaniach urządzeń elektroener-
getycznych i energetycznych spotyka-
ne są zarówno obiekty duże, takie jak 
kotły, elektrofiltry, kominy, transformato-
ry, jak i małe, np. nóż odłącznika, prze-
pust izolatora ściennego, itd.

Warunki pomiarowe niekiedy unie-
możliwiają obserwację obiektu z dogod-
nej odległości i pod dogodnym kątem. 
Potrzeby zamawiającego są zróżnico-
wane. Czasem potrzebne jest wykrycie 

i lokalizacja anomalii z szacunkowym 
określeniem zakresu odchyleń od nor-
my, innym razem dokładna ocena war-
tości temperatury i klasyfikacja wady.

Spotyka się temperaturę obiektów 
przewyższającą temperaturę otocze-
nia o kilka stopni, jak również o kilkaset 
stopni. Badania prowadzone są w róż-
nej temperaturze otoczenia i warunkach 
środowiskowych.

Szerokie przedziały zmienności na-
potkanych i żądanych parametrów powo-
dują, że aparatura termograficzna musi 

zapewniać wystarczającą rozdzielczość 
obrazów, przy jednoczesnym dużym po-
lu widzenia w celu identyfikacji, wystar-
czającą rozdzielczość temperaturową 
i zmienny przedział oczekiwanej lub ob-
serwowanej temperatury obiektu, możli-
wość zmiany współczynnika emisyjności 
w czasie obserwacji i wiele innych.

Pożądana jest również odporność 
mechaniczna na wstrząsy i wpływy at-
mosferyczne. Własne zasilanie musi za-
pewnić co najmniej kilkugodzinną pracę. 
Rejestracja obrazu powinna mieć moż-
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liwość nagrania komentarza słownego 
(nie powinno być możliwe przypadko-
we skasowanie).

Konstrukcja aparatury powinna 
umożliwiać szybkie dopasowanie para-
metrów obserwacji do warunków obser-
wacji obiektu oraz zapewnić stabilność 
wskazań. 

Ta różnorodność wymogów po-
woduje, że wyodrębniły się dwie klasy 
aparatury dla zastosowań termodiagno-
stycznych w elektroenergetyce:

Proste, tanie kamery do badań ja-
kościowych z elementami pomiaru.

Główną cechą jest wizualizacja po-
la temperatury, a możliwość pomiaru 
punktowego lub określenie temperatury 
maksymalnej w obszarze jest elemen-
tem ważnym, jednak nie we wszystkich 
sytuacjach stosowanym. Urządzenia 
te przeznaczone są do kontroli stanu 
cieplnego obiektów i elementów w spo-
sób porównawczy lub do wykrywania 
miejsc występowania ekstremalnych 
temperatur na kontrolowanym obiek-
cie. Taką niedrogą aparaturę powinny 
posiadać rejony energetyczne dla szyb-
kiej, zgrubnej i „na miejscu” oceny sta-
nu cieplnego sprawdzanych urządzeń. 
Tego typu aparatura jest również reko-
mendowana dla służb utrzymania ruchu 
w firmach z zagrożeniem pożarowym, 
z priorytetem ciągłości ruchu, z obcią-
żoną i rozległą siecią elektroenergetycz-
ną, dużą liczbą rozdzielnic itd. 

Tę funkcję pełni obecnie kamera 
FLIR InfraCAM.

Kamery termograficzne pomiaro-
we o wysokiej rozdzielczości prze-
strzennej – dla badań głównie ilo-
ściowych. 

Wyposażone są w oprzyrządowa-
nie umożliwiające pracę w różnych 
warunkach i kontrolę różnych obiek-
tów. Oprogramowanie wewnętrzne 
pozwala na wszechstronną analizę 
termogramów na ekranie kamery już 
w momencie obserwacji, ale również 
po zarejestrowaniu.

Oprogramowanie komputerowe 
pozwala na o wiele bogatszą analizę 

zarejestrowanych termogramów, na 
precyzyjną klasyfikację wad i określenie 
niezbędności remontu, co doskonale 
optymalizuje pracę ekip remontowych. 
Aparatura ta umożliwia też badania 
wszelkich innych obiektów, a nie tylko 
obiektów elektroenergetycznych.

Ze względu na wysoką cenę oraz 
niezbędne przygotowanie fachowe ope-
ratorów, w kamery takie wyposażane 
są specjalistyczne ekipy wykonujące 
na zlecenia z zewnątrz wszelkie prace 
z zastosowaniem termografii.

Na tego typu kamerę mogą sobie 
pozwolić również firmy, w których znaj-
dzie ona zastosowanie, poza elektro-
energetyką i ogólnie utrzymaniem ruchu, 
również w procesach technologicznych 
i w pracach badawczo-rozwojowych. 
Kamera może być wykorzystana rów-
nież w celu zmniejszenia zużycia energii 
w całej firmie (izolacja rurociągów, bu-
dynków, obiektów technologicznych).

Takie uniwersalne kamery termowi-
zyjne FLIR serii T o symbolach T200, 
T250, T360 i T400, z funkcją rejestra-
cji foto oraz (nie wszystkie) komentarza 
głosowego w pełni spełniają wymienio-
ne potrzeby. 

Obsługa��

Na obraz cieplny urządzeń elektro-
energetycznych wpływa bardzo wiele 
parametrów. Są to głównie:

warunki meteorologiczne,��
warunki techniczne pracy obiektu,��
konstrukcja urządzenia.��

Zobiektywizowanie wpływu tych 
wszystkich parametrów na obraz ciepl-
ny jest trudne, a ze względu na dużą 
liczbę obiektów poddawanych oględzi-
nom np. w rozdzielniach – praktycznie 
niemożliwe.

W tej sytuacji szczególną rolę 
odgrywa poziom kompetencji ekipy 
wykonującej pomiary termalne w pod-
czerwieni.

Ekipa wyspecjalizowana w po-
miarach termograficznych musi dys-
ponować sprzętem pomiarowym 
odpowiednio wysokiej klasy (kamerą 

termograficzną pomiarową), wykonu-
je obligatoryjne kontrole stacji elektro-
energetycznych najwyższych napięć. 
Potrafi ona podczas oględzin osza-
cować wpływ wszystkich czynników 
zniekształcających pomiar, a w razie 
potrzeby podać temperaturę obiektu 
w przeliczeniu na warunki normalne. 
W przypadku badania obiektów niety-
powych lub jednostkowych potrafi do-
brać optymalne warunki badania; we 
współdziałaniu z lokalnym specjalistą 
– uwzględnić specyfikę obiektu i wpływ 
otoczenia.

Członek grupy badawczej musi po-
siadać ogólną wiedzę o obiektach ba-
danych, aby zapewnić wystarczającą 
identyfikację problemu. Im większy po-
ziom kompetencji, tym mniejsza szansa 
na błąd. W raporcie, na wybranych ter-
mogramach, ilustrujących stan termicz-
ny istotnych fragmentów stacji, może 
być dokonana pogłębiona analiza, na 
jaką pozwala oprogramowanie.

Pracownik stacji elektroenerge-
tycznej lub ze służb utrzymania ru-
chu, którego jednym z obowiązków 
jest systematyczna lub wyrywkowa 
kontrola zacisków i zestyków apara-
tów elektrycznych przy pomocy prostej 
kamery termowizyjnej, musi posiadać 
podstawową wiedzę o specyfice po-
miarów temperatury w podczerwieni 
na obiektach elektroenergetycznych, 
jak również dobrą znajomość uwa-
runkowań tych badań oraz cechami 
posiadanej aparatury. Główną meto-
dą badań powinny być porównania 
stanów termicznych tych samych ele-
mentów w różnych fazach. Ważne jest, 
aby prace kontrolne wykonywał w mia-
rę możliwości ten sam pracownik, co 
zmniejszy rozrzut błędu systematycz-
nego i szybciej nabierze on doświad-
czenia oraz by wyniki jego pracy były 
okresowo weryfikowane przez specja-
listyczną ekipę termograficzną. Apa-
ratura kontrolna powinna podlegać 
okresowej kontroli – potwierdzeniom 
wyposażenia pomiarowego zgodnie 
z zaleceniami normy PN-ISO 10012-1 
„Wymagania dotyczące zapewnienia ja-
kości wyposażenia pomiarowego”.
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Zgodnie z zasadami Systemu Zarzą-
dzania Jakością osoba wykonująca 
badania termograficzne powinna:

Być odpowiednio przygotowana do 1.	
prowadzenia tego rodzaju badań:
posiadać odpowiednie wykształce-��
nie, przeszkolenie i doświadczenie 
lub umiejętności,
posiadać przynajmniej ogólną wie-��
dzę o obiekcie badań, jego tech-
nologii i zakresie pracy, możliwości 
wystąpienia anomalii, normalnego 
zużycia, a także wiedzę o dotych-
czasowym przebiegu pracy (histo-
rię obiektu),
posiadać wiedzę o przewidywa-��
nych skutkach wystąpienia ano-
malii termicznych i ich związku 
z wadami obiektu,
rozumieć znaczenie stwierdzonych ��
odchyleń dla normalnego użytko-
wania badanych obiektów i znać 
przepisy prawne lub techniczne do-
puszczalności wad.

Posiadać sprzęt sprawny i właściwy 2.	
do wykonywanych badań:
certyfikat kalibracji wystawiony ��
przez producenta sprzętu nie jest 
wieczny. Dla całego wyposażenia 
pomiarowego, również dla kamer 
termowizyjnych, konieczne jest 
sprawdzanie „w wypadku wystą-
pienia anomalii pracy sprzętu za-
uważonych podczas normalnej 
eksploatacji”, ale również ustalenie 
okresowych sprawdzeń z częstotli-
wością zalecaną przez producenta, 
bądź opartą o doświadczenia wła-
sne lub innych. Częstość spraw-
dzeń powinna uwzględniać czas 
rzeczywistej pracy w tym okresie, 
„starzenie się” w czasie przechowy-
wania oraz koszt i czas wyłączenia 
z eksploatacji. Ogólne wytycz-
ne znajdują się w normie PN-ISO 
10012 +Ap1/2001 „Wymagania do-
tyczące zapewnienia jakości wypo-
sażenia pomiarowego”,
sprzęt „właściwy do wykonywanych ��
zadań” oznacza, że zakup został 
dokonany po dokładnym wyspe-
cyfikowaniu potrzeb (teraźniejszych 

i dających się przewidzieć) i stoso-
wanie sprzętu w obszarach, gdzie 
jest to właściwe i uzasadnione.

Mieć udokumentowane procedu-3.	
ry badawcze oraz postępowania 
z badaniami i wynikami niezgod-
nymi z wymaganiami:
w szczególności ściśle stosować ��
się do zatwierdzonych procedur do-
tyczących typowych zastosowań.

Badania nietypowe przeprowadzać 4.	
po nabraniu biegłości w badaniach 
termowizyjnych oraz po wykonaniu 
walidacji metody termowizyjnej, tj. 
oszacowaniu wpływu różnych czyn-
ników na niepewność wyniku. Wa-
lidacja metody daje orientację, ja-
kie naprawdę czynniki, przy jakich 
badaniach mają istotny wpływ na 
wynik, a jakie mają wpływ niewiel-
ki i ich wartość nie musi być znana 
z maksymalną dokładnością. 
wszelkie odchylenia od spodziewa-��
nych wyników, za wyjątkiem wykry-
tych wad, powinny być „na miejscu” 
weryfikowane inną metodą, bądź 
co najmniej „myślowo”, aby zmi-
nimalizować ryzyko błędnego ba-
dania lub niepotrzebnej rejestracji 
stanów normalnych. 

Procedury��

Procedura badania będzie zależna 
od możliwych do spełnienia oczekiwań 
zamawiającego. W przypadku badania 
rozdzielni (stacji elektroenergetycznych) 
celem jest znalezienie wszystkich złączy 
o zbyt wysokiej temperaturze i zakwali-
fikowanie ich do naprawy o określonej 
pilności wykonania.

Procedura badania jest funkcją ce-
lu. Aby nie pominąć żadnego złą-
cza zasadą jest:

śledzenie drogi prądowej, np. od ��
odłącznika liniowego do transfor-
matora,
rejestracja termogramów przejrza-��
nych elementów i odpowiadającego 
im obciążenia. Obciążenie powin-

no być stałe lub wolnozmienne, 
w miarę możliwości maksymalne, 
nie mniejsze od 40%. W przypadku 
pól o szybkich zmianach obciążeń, 
np. podstacji PKP lub trakcji elek-
trycznej komunikacji miejskiej, reje-
strowane są termogramy w czasie 
wystąpienia obciążenia, co skutkuje 
wzrostem temperatury złącz i ele-
mentów czynnych. Ocena stanu 
dokonywana jest na podstawie za-
uważonych relacji temperaturowych 
między elementami podobnie obcią-
żonymi, a nie przez ocenę przyrostu 
temperatury (dotyczy to także pól 
zasilających urządzenia pracujące 
w sposób nieciągły, przypadkowy, 
takie jak windy pompy, sprężarki, 
niektóre wentylatory, grzałki w pro-
cesie technologicznym, itp.),
uwzględnienie warunków przeprowa-��
dzania badań (meteorologicznych, śro-
dowiskowych, aparaturowych i in.),
wskazanie zamawiającemu, jesz-��
cze „na miejscu”, wykrytych wad 
wymagających natychmiastowej 
interwencji,
zinterpretowanie zarejestrowanych ��
termogramów,
sporządzenie raportu o typowej for-��
mie adekwatnej do potrzeb zama-
wiającego, a w nim wymienienie, 
oprócz sytuacji i elementów zare-
jestrowanych, wszystkich elemen-
tów nie podlegających badaniom 
i przyczyn tego zaniechania. 

UWAGA! Często zdarza się, że fir-
my ubezpieczeniowe wymagają wyko-
nania badań termowizyjnych wszystkich 
rozdzielnic elektroenergetycznych w za-
kładzie produkcyjnym, który ubezpie-
czają i przedstawienia raportu. 

Niekiedy żądają przedstawienia ter-
mogramów WSZYSTKICH rozdzielnic, 
nawet nie obciążonych w trakcie badań, 
jak również takich, w których wykonaw-
ca badań nie stwierdza anomalii. Taki 
„całościowy” raport z badań, mimo ele-
mentów zbędnych, niezawierających 
wad, jest po upływie czasu dobrym od-
niesieniem do stanu aktualnego.




