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Streszczenie: Wykorzystanie kamery termowizyjnej do oceny
stanu technicznego aparatury rozdzielczej i dystrybucyjnej systemu
energetycznego ma bezposredni wpltyw na zachowanie cigglo$ci
dostaw energii elektrycznej. Szczegdlne warunki Srodowiskowe,
odnosza si¢ bezposrednio do sposobu interpretacji wynikow
pomiaréw. Zaprezentowane przyklady badan termowizyjnych,
obrazuja mechanizmy dziatan stosowane w praktyce zawodowej.
Uzmystawiaja, ze  zignorowanie  nawet  najmniejszych
nieprawidtowosci moze skutkowaé rozlegla awaria systemu
energetycznego. Natomiast prawidtowa weryfikacja termograméw
umozliwia diagnostyk¢ sytemu bez konieczno$ci pozbawiania
dopltywu energii elektrycznej do odbiorcéw przemystowych
i indywidualnych.

Stowa kluczowe: termowizja, energetyka zawodowa.

1. BADANIA TERMOWIZYJNE

1.1. Nowe wymagania, nowe standardy

Wraz ze wzrostem wymagan stawianych spotkom
energetycznym przez Urzad Regulacji Energetyki,
amajacych na celu minimalizacj¢ przerw w dostawach
energii  elektrycznej  spowodowanych  wylgczeniami
planowanymi energetyka zawodowa zaczela powszechniej
stosowa¢ badanie termowizyjne jako sposéb szybkiej
i wiarygodne;j diagnostyki podzespotéw systemu
energetycznego.

W PGE Dystrybucja S.A oddzial L6dz-Miasto dla
obszaru £.6dz - Potudnie wykonano badania sprawdzajace
we wszystkich stacji SN/nN, a aktualnie wykonuje si¢ takie
badania sukcesywnie z czgstotliwo$cia nie rzadziej niz jeden
raz na trzy lata.

Kamera termowizyjna jest przyrzadem pomiarowym
umozliwiajagcym  wykonanie  przegladéw  urzadzen
elektroenergetycznych w stacjach transformatorowych, linii
i ztacz kablowych oraz linii napowietrznych niskiego oraz
$redniego napigecia podczas ich normalnej pracy, bez
koniecznosci odtaczania ich od napigcia, a tym samym bez
przerw w dostawach energii elektrycznej do odbiorcow.

1.2. Badanie termowizyjne i wpltyw czynnikéw
zewnetrznych na wiarygodno$é pomiaru

Wyniki badan termowizyjnych aparatury i urzadzen
elektroenergetycznych, niejednokrotnie stanowia problem w
jednoznacznej interpretacji. Przy analizie materiatu
badawczego, nalezy uwzgledni¢ wszystkie mozliwe
przyczyny dajace identyczne rezultaty.

Powszechno$¢ uzycia termowizji niesie jednak szereg
problemdéw zwigzanych z obstuga kamer termowizyjnych.
W celu ujednolicenia sposobéw wykonywania badan oraz
zminimalizowania wptywu tzw. czynnika ludzkiego na
ocen¢ ich wynikéw, na bazie doswiadczen, w PGE
Dystrybucja zostata opracowano i wprowadzono procedure
[5], ktére reguluje sposéb wykonywania pomiar6w.

Zgodnie z ww. procedurg w pierwszej kolejnosci
wyspecjalizowany zespot pomiarowy wykonuje badania
termowizyjne i nast¢pnie uzyskane wyniki dostarczane sa do
0s6b odpowiedzialnych za ich interpretacje. Material jest
oceniany 1 analizowany pod katem wychwycenia
nieprawidlowosci funkcjonowania podzespotéw systemu
elektroenergetycznego. Na podstawie analizy nastepuje
kwalifikacja urzadzen do przegladow i ewentualnych
napraw.

Mimo zaangazowania szereg osdb, ktére zostaly
odpowiednio przeszkolone i moga wykonywaé badania
zamiennie na swoich stanowiskach, nie zawsze istnieje
mozliwo§¢ wykorzystania na biezaco informacji z
dostarczonych termograméw. Wyniki prowadzonych badan,
pomimo standaryzacji procesu pomiarowego, nie zawsze s3
adekwatne do stanu faktycznego i daja symptomy awarii
spowodowane jedynie warunkami eksploatacyjnymi.
W trakcie prowadzenia badan nalezy réwniez uwzglednicé

czynniki zewngtrzne i warunki $rodowiskowe, majace
bezposredni wpltyw na uzyskane wyniki i trafnosé
wnioskow.

1.3. Praktyka pomiarowa
Stacje i rozdzielnie $redniego i niskiego napigcia sg dla
operatora kamery Srodowiskiem trudnym do prowadzenia



pomiaréw. Ze wzgledu na rézne wspdtczynniki emisyjnosci
zamontowanych podzespotéw systemu
elektroenergetycznego, duze prawdopodobienstwo
wystapienia promieniowania odbitego, duzg ilo$¢ elementéw
wypolerowanych, zanieczyszczenia, chropowato$¢
powierzchni oraz zmienna dynamike pracy urzadzen.
Rejestrowany  przez kamera termowizyjnag  wzrost
temperatury podzespotu moze by¢ spowodowany stanem
wiekszego obcigzenia pragdowego, a nie wadliwg pracg czy
tez btgdnie przeprowadzonym montazem.

Istotnym czynnikiem majacym wptyw na wynik
pomiaru jest emisyjno$¢ cieplna materiatéw znajdujacych sie¢
w obszarze wykonywanego pomiaru. I tak jak mozemy
zaobserwowac ponizej w tab. 1 wspdtczynnik emisyjnosci €
dla miedzi zmienia si¢ w zakresie od 0,02 do 0,7 a wigc
ponad trzydziestokrotnie.

Tablica 1. Tabela wspétczynnika emisyjnosci [6]

1 Materiat Temp.[°C] | Emisyjno$ - ¢

2 Aluminium 50-100 0,04-0,06

3 Aluminium 50-500 0.2-0,3
utlenione

4 Bibuta azbestowa 40-400 0,93-095

> chropowB;?;(erozj a) 50-150 0,55

6 Braz polerowany 50 0,1

7 Lakier emaliowany 20 0,85-0,95

8 Miedz polerowana 50-100 0,02

9 Miedz utleniona 50 0,6-0,7

10 Papier bialty 20 0,7-0,9

11 Papier czarny mat. 20 0,90-0,95

12 Porcelana 20 0,92

1.4. Zalety badan termowizyjnych

Nie mniej jednak korzy$ci wynikajace z pomiardw
wykonanych za pomoca kamery termowizyjnej jest bardzo
wiele. Zaweza si¢ pole dziatania w danym obiekcie poprzez
wskazanie z duza precyzja miejsca mozliwej usterki a co za
tym idzie mozliwo$¢ szybkiego jej usunigcia. Badanie
termowizyjnej Umozliwia diagnoz¢ z wigkszej odleglodci
urzadzen S$redniego napigcia co w przypadku pomiaréw
innymi miernikami jest niemozliwe lub mato wiarygodne. A
szybka i precyzyjna diagnoza zapobiega awariom, ktdre
wigza si¢ z przerwami w dostawie energii elektrycznej, co
generuje istotne straty dla firmy dystrybucyjnej.

2. ANALIZA RZECZYWISTYCH POMIAROW
TERMOWIZYJNYCH

Analiza termograméw powszechnie dostgpna w
literaturze nie pokazuje probleméw zwigzanych z ich
interpretacjag a jedynie przedstawia gotowe wnioski nie
odnoszagc si¢ do bezposredniej przyczyny powstania
anomalii. Praktyka pokazuje, ze niejednokrotnie, pierwotna
sugestia co do przyczyn, jest bledna a jednoznaczne i
precyzyjne usunigcie awarii wymaga gruntowniejszej
analizy stanu nieprawidlowosci. Zdaniem autoréw w
przysztosci, wyniki  badan  termowizyjnych  beda
weryfikowane przy wykorzystaniu ,,sztucznej inteligencji”.
Co pozwoli spojrze¢ na problem wielowymiarowo i by¢
moze precyzyjniej okresli przyczyng awarii.

2.1. Wzrost rezystancji przejscia dla pol liniowych

w rozdzielniach niskiego napiecia

Termogram pola liniowego rozdzielni niskiego
napigcia zarejestrowany za pomoca kamery dlugofalowe;j
przedstawia rysunek 1. Na termogramie tym widaé
zdecydowany wzrost temperatury szczeki odpltywowej
podstawy bezpiecznikowej fazy L, Temperatura zlacza
odplywowego przekroczyta 55°C przy temperaturze zacisku
doptywowego 37°C. Przy czym na podstawach
bezpiecznikowych faz L1 i1 L3 obserwowa¢ mozna
wyréwnang temperature na o wartosci 32 °C.

Po wstepnej analizie termogramu z rysunku 1 zalecono
sprawdzenie polaczenia koncéwki kablowej z podstawa
bezpiecznikowa. Jednak okazalo si¢, ze polaczenia
gwintowane, jak i zaciskane byly wykonane prawidtowo.
Przyczyng wzrostu temperatury w tym miejscu bylo
nieodpowiednie osadzenie bezpiecznika w podstawie oraz
zabrudzenie powierzchni styku. Spowodowalo to wzrost
rezystancji przejscia i nadmierne wydzielenie si¢ ciepta na
tym zacisku, co mozna zaobserwowa¢ na rysunku 1. Na
fotografia tego samego pola przedstawionej na rysunku 2,
wykonanej w $wietle widzialnym, mozemy zaobserwowac
niedoktadny montaz bezpiecznika fazy L, w podstawie.

Rys. 2. Zdjgcie w §wietle widzialnym pola liniowego rozdzielni
niskiego napigcia
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Dla poréwnania na rysunku 3. przedstawiono obraz
termowizyjny innego pola liniowego, pola nr 2, Na
termogramie tym mozemy zaobserwowaé zdecydowany
wzrost temperatury dla dwoéch faz. Szczeki odplywowe
podstawy bezpiecznikowej fazy L, oraz zaciski doplywowe
fazy L, wykazuja zdecydowanie wigksza temperature niz
temperatura podstawy bezpiecznika fazyl.;.

Rys. 3. Termogram pole nr 2 rozdzielni niskiego napigcia

Dla tego pola, po analizie termogramu z rysunku 2,
zalecono sprawdzenie potaczen gwintowanych podstaw
bezpiecznikowych faz L; i L,. W trakcie sprawdzenia
okazatlo si¢, ze polaczenie gwintowe podstawy bezpiecznika
fazy L, bylo faktycznie niewlasciwe. Natomiast przyczyna
przyrostu temperatury zacisku podstawy bezpiecznika
zamontowanego w fazie L, bylo wadliwie wykonanie
prasowanej koncéwki przewodu dotaczonej do tego zacisku.

2.2. Wzrost rezystancji przejscia dla odlacznika
zatablicowego typu OZK

Za pomocg kamery termowizyjnej badano odigcznik
kablowy zatablicowy, wykorzystany jako roztacznik gtéwny
rozdzielni niskiego napigcia. Zarejestrowany obraz
termowizyjny tego rozilgcznika przedstawia rysunek 4. Na
termogramie tym uwidoczniony jest zdecydowany wzrost
temperatury fazy L; odlacznika, w poblizu szyny
odplywowej i zasilajacej, oraz na nozach tego odlacznika,
przy  braku  przyrostu  temperatury na  polaczen
gwintowanych szyn z zaciskami odtgcznika

Pierwotne wnioski, jakie si¢ nasunely po analizie
termogramu z rysunku 4, wydawaly si¢ by¢ jednoznaczne.
Wzrost temperatury dla fazy L; spowodowany byl asymetria
obcigzenia stacji. Dalsze badania wykazaly jednak, ze
obcigzenia pragdowe stacji jest niewielkie a wystepujace
rOznice obcigzeniowe dla poszczegdlnych faz byly
pomijalnie male. Jedyna przyczyna anomalii
temperaturowych na odtaczniku, byl niedomkniety néz co
zwiekszato rezystancj¢ przejscia styku.

Opisany przypadek jest typowym przyktadem
nieprawidlowosci powstalej z zupelnie blahej przyczyny,
ktéra w konsekwencji mogtaby doprowadzi¢ do odiaczenia
wszystkich odptywéw niskiego napigcia (0,4 kV) od tej
stacji. Jej wyeliminowanie bylo réwniez banalne. Taka
sytuacje mozemy potraktowa¢ jako przyktad wykorzystania
wynikéw badah termowizyjnych do wskazania obszaréw
wystepowania nieprawidtowosci, a wnioski obarczone byty
duza niepewno$cia. Brak gruntownego badania mogloby
doprowadzi¢ do rozprzestrzeniania si¢ awarii.
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Rys. 4. Obraz termowizyjny odlacznika gléwnego OZK

Dla poréwnania na rysunku 5 przedstawiono obraz
termowizyjny innego odtacznika typu OZK zastosowanego
jako roztacznik liniowy rozdzielni niskiego napiecia. Na
termogramie uwidoczniony jest wzrost temperatury w
obregbie potaczenia gwintowanego szyny odptywowej fazy
L2 oraz wzrost temperatury nozy mechanizmu odlgcznika.

Rys. 5. Termogram faz odfacznika gtéwnego OZK

W tym przypadku pierwotne wnioski, jakie si¢
nasun¢ly analizujac  materiat badawczy, brzmialy:
~sprawdzi¢ polaczenia gwintowane odlacznika OZK dla fazy

L,.. Ale jak mozna si¢ domyS$la¢, okazalo si¢ ze
mechaniczna  strona  laczeniowa  odlacznika OZK
funkcjonuje prawidtowo, polaczenia gwintowane sa

wladciwie wykonane a przyczyng przyrostu temperatury jest
asymetria obcigzenia. Usunigcie tej nieprawidtowosci
polegato na przepigciu kilku obwodéw odbiorczych tak, aby
uzyska¢ réwnomierno$¢ obcigzen pradowych dla kazdej
z faz odlacznika.
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3. PODSUMOWANIE

Badania termowizyjne podzespotéw energetycznej
sieci przesytowej i dystrybucyjnej pozwalaja na wczesng
identyfikacj¢ nieprawidtowosci. Jednak ze wzglgdu na maty
stopieni obiektywizmu oceny termograméw do ostatecznej
weryfikacji  uszkodzen, zdaniem autor6w, nalezy
wykorzystywa¢ metody sztucznej inteligencji.

Z punktu widzenie energetyki zawodowej, najwigeksza
zaletg badan termowizyjnych jest mozliwo$¢
przeprowadzenia wstepnej diagnostyki bez koniecznosci
pozbawiania napigcia urzadzen przesytowych a tym samym
bez odtaczania odbiorcoéw.
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Dane producenta kamery firmy ESW GmbH oraz
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PGE Dystrybucja S.A. Oddziat £.6dZ-Miasto.

PRACTICAL APPLICATION RESEARCH INFRARED BY POWER INDUSTRY

The use of a thermal imaging cameras to analyze the technical condition of the switchgear and distribution of the energy
system has a direct impact on the continuity of electricity supply. Specific environmental conditions relate directly to how to
interpret the results. The presented examples of research of the thermal imaging, illustrate the mechanisms of action used in
professional practice. They make clear that ignoring even the smallest irregularities may result in the failure of an extensive
energy systems. Whereas the correct verification of the thermal image allows diagnostics of the system without depriving
voltage transmission facilities and thus without disconnecting customers.

Keywords: thermography, power industry.
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