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TERMOGRAFICZNE BADANIA MASZYN ELEKTRYCZNYCH
—NA CO NALEZY ZWROCIC UWAGE

TERMAL TESTS OF ELECTRICAL MACHINES
— WHAT TO DRAW ATTENTION ON

Abstract: This article presents information about issues requiring particular attention during thermal tests of
electrical machines. It presents mistakes that can be made and describes the influence of parameters such as:
relative humidity, reflected temperature, atmospheric temperature, distance from an object and emissivity, on

the results of the tests.

1. Wstep

Termografia zwana potocznie termowizjg opie-
ra si¢ na detekcji i rejestracji promieniowania
podczerwonego emitowanego przez obiekty,
ktorych temperatura jest wyzsza od zera
bezwzglednego 1 przeksztalceniu tego promie-
niowania na $wiatlo widzialne. Otrzymany
obraz termalny jest odwzorowaniem pola
temperaturowego na powierzchni badanego
obiektu. Jest to mozliwe dzieki temu, ze moc
promieniowania ciat jest zalezna od ich wlasno-
$ci promiennych. Badania takie mozna wyko-
nywa¢ za pomoca kamer termowizyjnych.
Wspolczesna termowizja umozliwia cyfrowa
rejestracje rozkladu temperatur badanego
obiektu. Tak powstala "mapa temperatur”" jest
nastepnic interpretowana graficznie - kazdej
temperaturze przypisywany jest inny kolor,
dzigki czemu w wizjerze widziany jest ter-
miczny obraz obiektu. Poniewaz zapisywane
dane w praktyce sa mapa temperatur obiektu,
ten sam obiekt, w zaleznosci od przyjetej skali
barw oraz jej relacji do skali temperatur, moze
wyglada¢ rdéznie. System termowizyjny jest,
wigc rodzajem niezwyktego termometru, ktory
pozwala mierzy¢ temperatur¢ na odlegltos¢ w
wielu miejscach jednoczesnie.

Diagnostyka termograficzna to efektywna
i nieinwazyjna metoda diagnostyczna oparta o
pomiary termowizyjne, gdzie za pomoca ka-
mery uzyskuje si¢ obraz pola temperaturowego
badanego obiektu oraz zdalny pomiar tempera-
tury z rozdzielczoscia zaleznosci od rodzaju
przetwornika, w jaki wyposazono kamerg.
Obecny standard to 0,1 °C. Podstawowa zaleta
tej metody jest fakt, ze pomiary dokonywane sa
podczas normalnej pracy.

2. Bledy, ktore mozna popeknic¢ podczas
badan maszyn elektrycznych

Aby dokona¢ doktadnego pomiaru rozktadu
temperatur maszyny elektrycznej, niezbgdne
jest skompensowanie wplywu roéznych zrodet
promieniowania. Jest to dokonywane automa-
tycznie przez kamerg, po wprowadzeniu do niej
opisanych parametréw obiektu:

= wilgotnos$¢ powietrza,

= temperatura odbita pozorna,

= odlegto$¢ migdzy obiektem a kamera,

= temperatura otoczenia,

= wspoOtczynnik emisyjnosci.

Rys.1. Obiekt i jego termogram z poprawnie
wprowadzonymi parametrami
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a) wplyw wilgotnosci powietrza na pomiar
kamera termowizyjna

Rys. 2. Termogram z blednie wprowadzonq wil-
gotnosciq powietrza

SMIN SMAX Wllgotnoéé
[°C] °C] (%]
Poprawne 245 | 420 50
parametry
Blednepa- 146 | 419 95
rametry ) )

Jak wida¢ z powyzszej tabeli blgdne okreslenie
wilgotnosci powietrza nie ma wigkszego
wplywu na okreslenie rozktadu temperatur ba-
danej maszyny.

b) temperatura odbita pozorna

Ten parametr stuzy do kompensacji promie-
niowania odbijanego przez obiekt. Prawidtowe
ustawienie i kompensacja odbitej temperatury
pozornej sg istotne w przypadku niskiej emisyj-
nosci i stosunkowo duzej roznicy pomigdzy
temperatura maszyny elektrycznej a tempera-
turg odbita.

Rys. 3. Wplyw blednego okreslenia temperatury
odbitej pozornej

SMIN SMAX 9odb poz

[°C] [°C] [°C]
Poprawne pa- 24.5 42.0 24.6
rametry i ' :
Bledne para- 24.0 41.6 34.6

metry

Powyzsza tabela obrazuje zmiang rozktadu
temperatur badanej maszyny przy zmianie tem-
peratury odbitej pozornej o 10 °C. Przy doktad-
nosci + 2°C kamery termowizyjnej posiadangj
przez BOBRME , Komel” roznica 0.5 °C jest
malo znaczaca.

¢) wplyw na wynik badania odleglosci mig-
dzy obiektem a kamera termowizyjng

Wybor wlasciwej odleglosci dla wykorzysty-
wanego obiektywu (lub odwrotnie) ma wysoki
wpltyw na rzetelno$§¢ wynikéw badan elemen-
tow o matych rozmiarach. Jesli odleglosé zo-
stanie zle dobrana (bgdzie za duza) to mate ga-
barytowo punkty w czasie badan moga pozostac
nie wykryte. Natomiast, jezeli blgdnie wprowa-
dzimy do parametréw kamery termowizyjnej
odleglos¢ od badanej maszyny to wptyw tego
na otrzymane wyniki bgdzie mato istotny, co
obrazuje ponizsza tabela — gdzie uzyskano roz-
nicg wynoszaca: 0,6 °C przy wprowadzeniu
odlegltosci z dwudziestokrotnym biedem.

Rys. 4. Wplyw blednego okreslenia temperatury
odbitej pozornej

Smin Ymax Odlegto$é
[°C] [°C] [m]
Poprawne 245 42.0 0.5
parametry
Bledne pa- 23.9 415 10.0
rametry

d) wplyw temperatury otoczenia na wynik
badania kamera termowizyjna

Niewtlasciwe okreslenie temperatury otoczenia
w parametrach kamery nie ma duzego wptywu
na wyniki przeprowadzonych badan.
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Rys. 5. Wplyw blednego okreslenia temperatury
otoczenia

9 °C] | 9wad°Cl | 9a0°C]
Poprawne | 5, & 42.0 24.6
parametry
Bicdne 24.6 416 34.6
parametry

Jak wida¢ w powyzszej tabeli zmiana tempera-
tury otoczenia o 10 °C przyniosta zmiang tem-
peratury obiektu o 0.4 °C, co przy doktadnosci
kamery nie ma wigkszego znaczenia.

e) wplyw wspétczynnika emisyjnosci na wy-
niki przeprowadzanych badan

Jest to najwazniejszy parametr obiektu, ktory
nalezy poprawnie wprowadzi¢. Emisyjnos¢, w
uproszczeniu jest miarg intensywnosci promie-
niowania emitowanego z obiektu w stosunku do
intensywnosci promieniowania doskonale czar-
nego w tej samej temperaturze. Materiaty
obiektéw i ich obrobione powierzchnie charak-
teryzuja si¢ emisyjnoscia zakresie od 0.1 do
0.95. Dobrze wypolerowane (lustrzane) po-
wierzchnie maja emisyjno$¢ ponizej 0.1. Farba
olejna, niezaleznie od jej koloru w Swietle wi-
dzialnym, ma w obszarze podczerwieni wspol-
czynnik emisyjnosci wynoszacy ponad 0.9.

Jak ukazuje Rys.6. wlasciwe okres§lenie wspot-
czynnika emisyjnosci ma bardzo duze znacze-
nie. W miejscu zamalowanym czarng farba (dla
ktorej wiasciwie dobrano emisyjno$¢) kamera
termowizyjna  zarejestrowala  temperature
o 12.5 °C wyzsza niz centymetr obok, gdzie
metalicznego korpusu nie pokryto powloka
0 znanym wspoétczynniku emisyjnosci.

Temperatura na zamalowanej

i : 445
czedcel korpusu [°C]
Temperatura na metaliczej 120
czgdel korpusu [°C] )

Rys. 6. Emisyjnos¢ w pomiarach termowizyj-
nych maszyn elektrycznych

Okreslanie wlasciwego wspolczynnika emisyj-
nosci jest bardzo proste. Wystarczy na element
maszyny o nieznanej emisyjnosci naklei¢ ka-
watek tasmy o znanym wspotczynniku (zazwy-
czaj 0.97). Nastepnie nalezy podgrza¢ rowno-
miernie obiekt do temperatury wyzszej od po-
kojowej, o co najmniej 20 K. Kolejnym kro-
kiem jest zarejestrowanie termogramu za po-
moca kamery z ustawionym wspotczynnikiem
emisyjnosci o wartosci 0.97. Z powstatego ob-
razu termowizyjnego odczyta¢ nalezy tempe-
ratur¢ tasmy. Nastepnie nalezy skierowaé ka-
mer¢ na obszar pozbawiony ta§my i tak zmie-
nia¢ wspotczynnik emisyjnosci w kamerze, az
temperatura maszyny begdzie taka sama jak
temperatura wczesniej zmierzonej taSmy.
Blednie okreslony wspotczynnik emisyjnosci
skutkuje rozbieznosciami migdzy temperatura
rzeczywista, a wskazywana przez kamere
(widoczne ponizej gdzie temperatura obiektu
odbiega od rzeczywistej o 42.7 °C), co sprawia,
ze uzyskane wyniki nie moga by¢ wykorzystane
w procesie badawczym, a przyjete jako po-
prawne moga by¢ powodem bl¢dnych diagno-
styk lub wnioskow z badan.

e

Rys. 7. Wplyw blednego okreslenia wspotczyn-
nika emisyjnosci
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9vin [°C] | Smax[°C] | Wsp. emisyj.
Poprawne | =, 5 42.0 0.9
parametry
Bledne 31.3 84.7 0.2
parametry

3. Metodyka badan

Przedstawienie szczegdtowych zasad postgpo-
wania w badaniach jest bardzo trudne. Istnieje
jednak zbior zasad, ktore powinny by¢ zasto-
sowane do kazdej aplikac;ji:

= ystalenie celu badan,

= rozpoznanie obiektu badan,

» rozpoznanie warunkow  technicznych

i sSrodowiskowych obiektu,

» wykonanie badan,

= opracowanie wynikéw pomiarow i edycja
sprawozdania,

4. Podsumowanie

Termografia jest nieinwazyjna i efektywna
metoda diagnostyczng stosowang podczas ba-
dan elektrycznych. Powszechno$¢ stosowania
termowizji jest uzalezniona w znaczacym stop-
niu od cen kamer obecnie dostgpnych na rynku.
JesteSmy przekonani, ze termografia bedzie
jedna podstawowych technologii wykorzysty-
wanych przez zespoly badajace maszyny elek-
tryczne i shuzby utrzymania ruchu. Lecz nie
mozna zapomnieé, iz samo posiadanie na wy-
posazeniu kamery termowizyjnej jest tylko wa-
runkiem koniecznym w realizacji tej formy ba-
dan. W celu przeprowadzenia uzytecznych ba-
dan diagnostycznych konieczne jest posiadanie
dostatecznej wiedzy zwiazanej z eksploatacja
maszyn, ich budowa oraz zjawiskami termicz-
nymi zachodzacymi w obrgbie maszyn wiruja-
cych i urzadzen elektrycznych.
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