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Grzegorz D Y B K A   A R T Y K U Ł  T E C H N I C Z N Y  
POLSKIE SIECI ELEKTROEN ERG ETY CZ N E – CEN TRU M  S. A .  
 

Zastosowanie kamery termowizyjnej do określania stanu  
p ojemnośc iowyc h  p rzekł adnikó w nap ię c iowyc h  w eksp loatac ji 
 
1 .  W s t ę p  
 

W  P ol s c e ob ec n ie ek s pl oat ow an y c h  j es t  d o k il k u s et  poj em n o-
ś c iow y c h  prz ek ł ad n ik ó w  n apięc iow y c h  n aj w y ż s z y c h  n apięć ,   
z  k t ó ry c h  pon ad  5 0  %  prac u j e d ł u ż ej  n iż  2 5  l at ,  a w ięc  prz ek roc z y -
ł o proj ek t ow an y  ok res  ż y c ia. W  z w iąz k u  z  t y m  is t n iej e u z as ad n io-
n e py t an ie o m oż l iw oś ć  b ez piec z n eg o ic h  u ż y t k ow an ia d o c z as u  
w y m ian y . P om iary  rez y s t an c j i iz ol ac j i pierw ot n ej  d l a s z ereg ow e-
g o poł ąc z en ia k on d en s at orow eg o d z iel n ik a n apięc ia,  w y k on y w an e 
w  oparc iu  o z at w ierd z on e in s t ru k c j e,  n ie g w aran t u j ą s k u t ec z n eg o 
w y k ry w an ia u s z k od z on y c h  prz ek ł ad n ik ó w . R ó w n ież  pom iar 
poj em n oś c i prz y  n is k im  n apięc iu  d aj ąc   w y n ik  popraw n y  l u b  
w s k az u j ąc  b ard z o m ał ą poj em n oś ć  n ie d aj e j ed n oz n ac z n ej  in f or-
m ac j i o s t an ie prz ek ł ad n ik a. P on ad t o pom iar rez y s t an c j i iz ol ac j i 
pierw ot n ej  i poj em n oś c i w iąż e s ię z  k on iec z n oś c ią od ł ąc z en ia 
os z y n ow an ia s t ron y  pierw ot n ej . J eż el i prz ew ó d  l in iow y  w y k on an y  
j es t  z  ru ry  l u b  pod w ó j n ej  l in k i A F L  8 -5 2 5 ,  t o t ak ie od ł ąc z en ie 
z aw s z e j es t  k ł opot l iw e i n araż a prz ek ł ad n ik  n a u s z k od z en ia m e-
c h an ic z n e. 

S c h em at  4 -c z ł on ow eg o poj em n oś c iow eg o prz ek ł ad n ik a n apię-
c ia t y pu  U C A  prz ez n ac z on eg o d o prac y  prz y  n apięc iu  z n am ion o-
w y m  4 0 0  k V  prz ed s t aw ion o n a ry s . 1 . S k ł ad a s ię on  z  d w ó c h  
z as ad n ic z y c h  c z ęś c i:  
-  poj em n oś c iow eg o d z iel n ik a n apięc ia,  
-  c z ęś c i in d u k c y j n ej . 
 
 

        
R y s .  1 .   S c h e m a t  p r z e k ł a d n i k a  t y p u  U C A  
F i g .  1 .   H V  r a t i o  d i v i d e r ,  t y p e  U C A  

 
D os t ępn oś ć  k am er t erm ow iz y j n y c h  w y s ok iej  roz d z iel c z oś c i 

(6 4 0 x 4 8 0  pik s el i)  poz w al a ok reś l ić  prz y ros t  t em perat u ry  n a po-
w ierz c h n i porc el an y   prac u j ąc y c h  u rz ąd z eń ,  w  od n ies ien iu  d o 
s ąs ied n ic h  c z ł on ó w  poj em n oś c iow y c h  prz ek ł ad n ik a i w  od n ies ie-
n iu  d o prz ek ł ad n ik ó w  z ain s t al ow an y c h  n a s ąs ied n ic h  f az ac h . I l oś ć  
c iepł a w y d z iel on eg o n a j ed n y m  c z ł on ie poj em n oś c iow y m  prz e-
k ł ad n ik a U C A  4 0 0  s k ł ad aj ąc eg o s ię z  4  c z ł on ó w  m oż n a ob l ic z y ć  
z e w z oru :  
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G w aran t ow an a w art oś ć  f ab ry c z n a t an  δ d l a n ow eg o prz ek ł ad n i-

k a w y n os i t an  δ ≤  0 , 0 0 5 ,  a poj em n oś ć  z n am ion ow a 4 5 0 0  pF . 
P ow ierz c h n ia w y m ian y  c iepł a d l a 1  c z ł on u  poj em n oś c iow eg o,  

ró w n a il oc z y n ow i d ł u g oś c i d rog i u pł y w u  i ś red n ieg o ob w od u ,  
w y n os i:  2 , 5 m  x  1 m  =  2 , 5 m 2. 

M in im al n y  s t ru m ień  w y m ian y  c iepł a os z ac ow an o n a poz iom ie 
ok oł o 8  W / m 2K  ( d l a b ez w iet rz n ej  pog od y   i peł n eg o z ac h m u rz e-
n ia d aj ąc eg o t em perat u rę n ieb os k ł on u  b l is k ą t em perat u rz e ot oc z e-

n ia) . S t ąd  s pod z iew an y  u ś red n ion y  prz y ros t  t em perat u ry  n a po-
w ierz c h n i iz ol at ora w y n os i:  
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R z ec z y w is t y  s t ru m ień  w y m ian y  c iepł a prz y  pręd k oś c i w iat ru  d o 

4 m / s  m a w art oś ć  b l iż s z ą 2 0  W / m 2 × K . U ś red n ion e prz y ros t y  
t em perat u ry  n a pow ierz c h n i iz ol at ora w y n os z ą:  
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Z  ob l ic z eń  t y c h  w y n ik a,  ż e s pod z iew an y  u ś red n ion y  prz y ros t  

t em perat u ry  n a pow ierz c h n i iz ol at ora z n aj d u j e s ię w  prz ed z ial e 
(2 … 5 )  K . 

Z  prak t y k i pom iaró w  t erm ow iz y j n y c h  w y n ik a,  ż e ob s erw ac j e 
c z ł on ó w  k on d en s at orow y c h  n aj s k u t ec z n iej  m oż n a prow ad z ić  prz y :  
-  peł n y m  z ac h m u rz en iu ,  
-  m in im al n ej  pręd k oś c i w iat ru ,  
-  po s t ron ie z aw iet rz n ej ,  
-  n iew iel k ic h  d ob ow y c h  z m ian ac h  t em perat u ry  (c z as  s t ab il iz ac j i 

t em perat u row ej  prz ek ł ad n ik a w y n os i ok oł o 1 2  g od z .) ,  
-  z ak res ie ob s erw ac j i w  prz ed z ial e d o 5  K  pow y ż ej  t em perat u ry  

ot oc z en ia. 
W  z w iąz k u  z  „ u n os z en iem ”  c iepł a prz ez  ol ej  ot ac z aj ąc y  s t os  

k on d en s at oró w  d o g ó rn ej  c z ęś c i c z ł on u  k on d en s at orow eg o oraz  
ró ż n y m  k ąt em  ob s erw ac j i pos z c z eg ó l n y c h  c z ł on ó w ,  d o oc en y  
prz y ros t ó w  t em perat u ry  z d ec y d ow an ie b ard z iej  n ad aj e s ię t em pe-
rat u ra m ak s y m al n a w y s t ępu j ąc a n a porc el an ow y m  rd z en iu  m ięd z y  
s ąs ied n im i k l os z am i. P rz y ros t  t em perat u ry  m ak s y m al n ej  n a poj e-
d y n c z y m  c z ł on ie k on d en s at orow y m  o w art oś c i pow y ż ej  (1 … 2 )  K  
w  od n ies ien iu  d o s ąs ied n ic h  c z ł on ó w  j ed n oz n ac z n ie ś w iad c z y   
o w z roś c ie s t rat  (t an  δ )  w  t y m  c z ł on ie,  a w ięc  o j eg o u s z k od z en iu . 
P oró w n an ie t em perat u r prz ek ł ad n ik ó w  w  s ąs ied n ic h  f az ac h  m oż n a 
d ok on ać  t y l k o d l a prz ek ł ad n ik ó w  o z b l iż on y m  c z as ie ic h  ek s pl o-
at ac j i,  pon iew aż  w raz  z  c z as em  ek s pl oat ac j i roś n ie t an  δ k on d en -
s at oró w  o iz ol ac j i papierow o-ol ej ow ej . J eż el i c z as  ek s pl oat ac j i 
pos z c z eg ó l n y c h  prz ek ł ad n ik ó w  b y ł b y  n iej ed n ak ow y ,  t o m oż e t o 
prow ad z ić  d o b ł ęd ó w  oc en y .  

W z ros t  t an  δ m oż e n as t ąpić  m .in . n a s k u t ek :  
-  z es t arz en ia iz ol ac j i papierow o-ol ej ow ej ,  
-  z aw il g oc en ia ol ej u ,  
-  roz k ł ad u  t erm ic z n eg o ol ej u  i papieru  n a s k u t ek  is k rz en ia c z ęś c i 

prz eb it y c h  k on d en s at oró w . 
N aj g roź n iej s z y m  prz y pad k iem  j es t  is k rz en ie prz eb it y c h  k on -

d en s at oró w ,  pow od u j ąc e roz k ł ad  ol ej u  el ek t roiz ol ac y j n eg o i iz ol a-
c j i c el u l oz ow ej . P ow od u j e t o z  k ol ei w z ros t  c iś n ien ia w ew n ąt rz  
porc el an y  i m oż l iw ą ek s pl oz j ę prz ek ł ad n ik a,  a t o s t an ow i z ag ro-
ż en ie d l a l u d z i,  n ieb ez piec z eń s t w o u s z k od z en ia s ąs ied n ic h  u rz ą-
d z eń  oraz  s t rat y  z w iąz an e z  k os z t em  n ied os t arc z on ej  en erg ii.  
W  z w iąz k u  z  pow y ż s z y m  prz ek ł ad n ik i w y k az u j ąc e prz y ros t y  
t em perat u ry  m ak s y m al n ej  pow y ż ej  (1 … 2 )  K  i j ed n oc z eś n ie z aw y -
ż aj ąc e n apięc ie w  s t os u n k u  d o prz ek ł ad n ik ó w  z ain s t al ow an y c h  n a 
t ej  s am ej  f az ie i prz y ł ąc z on y c h  d o t eg o s am eg o s y s t em u  w in n y  
b y ć  w y ł ąc z on e z  ek s pl oat ac j i. W  prz y pad k u  b rak u  m oż l iw oś c i 
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porównania mierzonych wartości napięcia, lub uzyskania niejed -
noznacznych porównań  wartości napięć , przekł ad nik winien być  
pomierzony peł nym napięciem pomiarowym i w przypad ku wyj-
ścia z klasy d okł ad ności powinien być  bezzwł ocznie wycof any  
z eksploatacji.  

 
2. W y n i k i  b a d a ń  
 

W ykonano szereg  pomiarów termowizyjnych róż nych prze-
kł ad ników pojemnościowych.  W yniki  bad ań  został y zweryf iko-
wane po wykonaniu rewizji wewnętrznej.  N a f ot.  1  – 4  przed sta-
wiono termog ramy bad anych przykł ad owych przekł ad ników oraz 
ich uszkod zenia ujawnione po rewizji.   
 
 

  
F ot .  1 .   T e r mog r a m p o l e w e j  s t r on ie  w yk a z u j e  p r z yr os t  t e mp e r a t u r y ma k s yma l n e j  

n a  3 .  og n iw ie  od  g ó r y o ok oł o 1 , 2  K ,  b ł ą d  p omia r u  n a p ię c ia  w yn os i 2 , 6 % .  
P o p r a w e j  w id ok  u s z k od z e ń  6  k on d e n s a t or ó w  

 
 

  
F ot .  2 .   T e r mog r a m p o l e w e j  s t r on ie  w yk a z u j e  p r z yr os t  t e mp e r a t u r y ma k s yma l n e j  

n a  og n iw ie   o ok oł o 1 , 6  K ,  b ł ą d  p omia r u  n a p ię c ia  w yn os i 2 , 6 % .   
P o p r a w e j  w id ok  u s z k od z e ń   6  k on d e n s a t or ó w  

 
 

  
F ot .  3 .   T e r mog r a m p o l e w e j  s t r on ie  w yk a z u j e  p r z yr os t  t e mp e r a t u r y ma k s yma l n e j  

n a  og n iw ie   o ok oł o 1 , 8  K ,  b ł ą d  p omia r u  n a p ię c ia  w yn os i 4 % .   
P o p r a w e j  w id ok  u s z k od z e ń   8  k on d e n s a t or ó w  

 
 

  
F ot .  4 .   T e r mog r a m p o l e w e j  s t r on ie  w yk a z u j e  p r z yr os t  t e mp e r a t u r y ma k s yma l n e j  

n a  og n iw ie   o ok oł o 1 , 5  K ,  b ł ą d  p omia r u  n a p ię c ia  w yn os i 1 % .   
P o p r a w e j  w id ok  u s z k od z e ń   2  k on d e n s a t or ó w  

 
 
3 . W n i o s k i  
 

P rzeprowad zone pomiary termowizyjne wykazał y bard zo d obrą  
zg od ność  d iag noz stanu przekł ad ników przeprowad zonych przy 
uż yciu metod y termowizyjnej z ich stanem f aktycznym.  W  zwią z-
ku z pozytywnymi rezultatami bad ań  pojemnościowych przekł ad -
ników napięciowych opisane pomiary mog ą  być  cennym uzupeł -
nieniem pomiarów wymag ają cych wył ą czeń .  
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