Metrologia

BADANIA TERMOGRAFICZNE
W ELEKTROENERGETYCE ~ wocinien ncamceense

Pewnos¢ zasilania w energie elektryczng jest dla
wspotczesnej cywilizacji podstawowym warunkiem
istnienia. Stad waga jaka przyktada sie do technik
diagnostycznych w elektroenergetyce — poczawszy
od wytwarzania, poprzez dystrybucje az do
~konsumpcji”. Jedng z najlepszych, bo zdalnych
jest technika termowizyjna. Wykrycie stanu
przedawaryjnego jest mozliwe na pracujacym
urzadzeniu, bez koniecznosci jego wytaczania, czego
wymagaty klasyczne techniki diagnostyczne. Mato
tego: obciazenie, praca urzadzenia jest warunkiem
koniecznym wykrycia wady.

Wykrywanie anomalii termicznych

Technika zdalnej termodetekcji w elektroenergetyce pozwala
na szybkie wykrywanie miejsc potencjalnych awarii czy wad w
instalacji i nie wymaga wytaczen. Z definicji bowiem wadg ztgcza
jest jego zwiekszona rezystancja, ktéra tylko podczas przeptywu
pradu prowadzi do podwyzszenia temperatury ztacza proporcjo-
nalnie do lokalnej rezystywnosci oraz pragdu obcigzenia. Stopien
tego podgrzania jest podstawowym kryterium klasyfikowania
wad.

W r6znych krajach rézne sg wymagania dotyczace stopnia obcia-
zenia instalacji podczas badana termograficznego. W Polsce, jeszcze
w latach 70. jako minimum przyjeto 40% obciazenie toru pradowego,
obecnie jednak ze wzgledu na ogdlnie mniejsze obcigzenia, dopusz-
cza sie 30%.

W praktyce jednak czesto bywa tak, Zze obcigzenia obwoddéw czy
linii sg mniejsze od wymaganych przy diagnozie termograficzne;.
Pomiary powinno si¢ wykona¢ nawet w takich warunkach, gdyz
zaniechanie pomiaréw nie zmieni wiedzy o instalacji, natomiast
wykrycie wady dowodzi¢ bedzie rangi zagrozenia w przypadku, gdy
obcigzenie bedzie zwiekszone.

Wykonywanie w takich sytuacjach pomiaréw jest uzasadnione réw-
niez faktem, ze same ,termiczne ogledziny” jednego toru pradowego
nie sa pracochtonne, trwajg zwykle bardzo krétko. Jednoczesna
obserwacja znacznego obszaru, a przy tym wysoka wyréznialnosé
malych réznic temperatury powoduje, ze pominiecie ewidentnej
wady, nawet stabo skontrastowanej jest bardzo mato prawdopodob-
ne. Kamery termowizyjne majg rozdzielczosci termiczne na poziomie
ponizej 0,1K, podczas gdy istotne wady to przyrosty temperatury
kilkunasto-, czy kilkudziesieciostopniowe.

Jedyny mankament badan przy niskim obciazeniu to mniej precy-
zyjna klasyfikacja wady, niz przy wiekszych obcigzeniach.

Wptyw réznych czynnikéw (Srodowisko, uwarunkowania technicz-
ne, konstrukcyjne, aparaturowe itd.) powoduje, ze w ogdle o precyzji
i kryteriach obiektywnych trudno jest tu méwi¢. W tym Swietle znacze-
nia nabiera do$wiadczenie ekipy termograficznej, ktéra na miejscu
klasyfikuje wady, uwzgledniajac liczne czynniki, zaréwno zwigzane
z wiedzg o badanym elemencie, o warunkach i metodzie pomiaru jak
tez o specyfice stosowanego urzadzenia pomiarowego.

Termografia jest metodg poréwnawcza, dlatego dla wiasciwej
oceny wady i jej lokalizacji jest niezbedne uwzglednienie réwniez
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wplywu i stanu sasiednich, takich samych elementéw, geometrii
obiektu, symetrii budowy itp.

W torach pradowych tréjfazowych jest oczywiste, ze obrazy cieplne
elementéw poréwnuje sie z tymi samymi w innych fazach, zwtaszcza
gdy mozna przyjaé, ze obciazenie prgdowe we wszystkich fazach
tego samego toru jest takie samo.

Pozwala to na uproszczenie metodyki badan i utatwienie procesu
interpretaciji.

Przyrost temperatury, przegrzanie. Klasyfikacja wad

W wyniku ,ogledzin” za pomoca urzadzenia termograficznego i
rejestracji obrazéw otrzymuie sie termogramy elementéw poddanych
badaniom.

Interpretacja termogramu pod wzgledem termicznym, uwzgled-
niajaca wplyw czynnikéw zewnetrznych, obciazenia i zastosowanych
materiatéw powinna doprowadzi¢ do zakwalifikowania anomalii do
okreslonego ,stopnia zagrozenia” i zwigzanej z nim pilno$ci inter-
wencji.

Kryteria klasyfikacji wad elementéw urzadzen elektrycznych
w zaleznosci od przyrostu temperatury w réznych krajach wygladajg
réznie. Pewien wplyw ma tu inna konstrukcja i normy dopuszczalnej
gestosci pradu w zestykach, lecz przewazajacy wptyw ma chyba
niewiedza ,jak goraco jest za goraco”.

W $wiatowej literaturze specjalistycznej spotyka sie rézne priorytety
interwencji zwigzane z przyrostem temperatury (z klasyfikacjg wady).

Dostawca przyttaczajacej wiekszosci sprzetu termowizyjnego uzyt-
kowanego w Polsce (AGA, pozniej AGEMA, obecnie FLIR) opracowat
szacunkowe zalecenia postepowania dla zaobserwowanych przyro-
stéw temperatury w warunkach nominalnego obciazenia.

Przyrost temperatury definiuje sie tutaj jako réznice miedzy tempe-
raturg maksymalng zarejestrowana przez kamere na elemencie a tem-
peraturg powietrza panujacg w najblizszym otoczeniu. Temperatura
ta odczytywana jest przez kamere jako temperatura elementéw
najblizszych nieczynnych elektrycznie. W zamknietych szafkach elek-
troenergetycznych lub sterowania i automatyki temperatura ta moze
sie znacznie rézni¢ od temperatury w pomieszczeniu.

W przypadku urzadzeh na wolnym powietrzu jest to temperatura
powietrza, ale tylko w sytuacji nienagrzewania przez storice.

Dla urzadzen tych role nagrzewajaca petni storice a role chtodzaca
pemi wiatr.

Wiatr juz o predkosci 5 m/s obniza ponad dwukrotnie przyrosty
temperatury obiektow o $rednio rozwinietej powierzchni!

W przypadku obcigzer mnigjszych od nominalnych jest niezbedne
przeliczenie otrzymanego przyrostu temperatury do 100% maksymalne-
go obcigzenia mozliwego w tym obwodzie, zgodnie z zasada, ze przy-
rost temperatury jest proporcjonalny do kwadratu pradu obciazenia.

Przyrost temperatury Zalecenie

Ponad 50K Natychmiastowa interwencja

30K do 50K Niezbedna naprawa tak szybko
jak to tylko mozliwe

10K do 29K Poprawi¢ w pierwszym
dogodnym terminie

mniej niz 10K Monitorowaé
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Przedstawione w ramce sa to zalecenia ,,miekkie”, ktérych stoso-
wanie zalezy od wielu czynnikéw takich jak: mozliwos¢ wystapienia
obcigzen wiekszych od zarejestrowanych w czasie badan termogra-
ficznych (niekoniecznie muszg to byé obcigzenia nominalne dla dane-
go aparatu elektrycznego), mozliwos$¢ przefaczenia na czas napraw,
skutki ewentualnej awarii (grozne przy zasilaniu istotnej maszyny
w ruchu cigglym, a nieistotne np. dla jednego z wentylatoréw hali)
itp.

Ostateczna decyzja o naprawie nalezy zawsze do uzytkownika
instalacji.

Ostatnio coraz cze$ciej w diagnostyce termograficznej obok przy-
rostéw temperatury definiuje sie nadwyzke temperatury, czyli prze-
grzanie jako réznice miedzy temperaturg wadliwego elementu a tem-
peraturg tych samych elementéw w dwdch pozostatych fazach (o ile
mozna uznac, ze pracuja prawidtowo i majg podobne obcigzenie).

Wtedy kryterium jest ostrzejsze:

Ponad 30K............ Naprawi¢ natychmiast;
Do 30K ................. Naprawi¢ jak najszybciej;
Do5K .................. Monitorowa¢.

(Zawsze po unormowaniu do peinego obcigzenia).

Podczas badan termograficznych rozdzielnic i aparatow elektrycz-
nych obydwa te kryteria musza by¢ jednoczesnie brane pod uwage
przy decyzji o rejestracji i zakwalifikowaniu jej do anomalii.

Sag to: przyrost temperatury i asymetria miedzyfazowa.

Warunki pomiarow

Generalnie zasadnicze réznice warunkéw pomiarowych wystepuja
pomiedzy badaniami:

® W pomieszczeniach,

® w otwartej przestrzeni.

Metrologia

Analizujac problem warunkéw pomiarowych nalezy mie¢ na uwa-
dze przede wszystkim mozliwo$¢ wykonania badan, a w szczegol-
nosci:

—do warunkéw wykluczajgcych badania metodami termograficz-
nymi zaliczy¢ nalezy niedostepno$é optyczna (ztacze zakryte, niewi-
doczne) oraz intensywne opady deszczu i $niegu;

—do utrudniajgcych badania — bardzo wysokie lub bardzo niskie
temperatury, obecno$¢ pél magnetycznych itp.

W pomieszczeniach zamknietych panuja na ogét odpowiednie
warunki pomiarowe. Wyjatkiem sg pomieszczenia przegrzane, miej-
sca w poblizu piecéw, na stropach kottéw, w poblizu wanien szklar-
skich itp.

Chodzi tu zaréwno o warunki pracy aparatury — typowo do 50°C
— jak i obstugi.

Poczucie dyskomfortu powoduje che¢ szybszego zakoriczenia
pracy, moze tez spowodowac bfedne zachowania.

Nieodpowiednie warunki panujg tez w pomieszczeniach z silnymi
polami elektromagnetycznymi.

Badania w otwartej przestrzeni, gdy zalezy na precyzji pomiaréw,
powinny odbywac¢ sie w nocy przy petnym zachmurzeniu oraz przy
znacznym obcigzeniu.

Badania urzadzen elektroenergetycznych moga odbywaé sie
w dzien, jednak nie przy bezpos$rednim nastonecznieniu obiektow
(najlepiej — niska, petna pokrywa chmur).

Latem, w dzien nawet promieniowanie rozproszone chmur zauwa-
zalnie znieksztatca pole temperatury obiektdéw. Obiekty wysokotem-
peraturowe (powyzej 150 - 200°C), zwlaszcza przy wysokiej emi-
syjnosci powierzchni, moga by¢ badane o kazdej porze dnia i roku
z wyjatkiem wymogu bardzo wysokiej doktadnosci pomiaru.

Niekorzystne efekty (silne schtodzenie i sptaszczenie rozktadu pola
temperatury) daje padajacy deszcz i $nieg. Wiatr porywisty rowniez
silnie schtadza obiekty o matej bezwtadnosci cieplnej lub niskim
przewodnictwie cieplnym. Duza wilgotnos¢ powietrza i mgta powo-
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dujg zmiane wiasnosci transmisyjnych powietrza i ostabienie sygnatu
docierajgcego do kamery termowizyjne;.

Wplyw wiatru

W przypadku badan ,zewnetrznych” istotng role grajg warunki
$rodowiskowe. Temperatura powietrza jest nieistotna, gdyz interesuja
nas przyrosty temperatury ponad otoczenie natomiast wazng role
odgrywa wiatr, ktéry schtadza podgrzane zlacza. Moze to, w przypad-
ku nieuwzglednienia zmniejszy¢ sygnalizowany stopien zagrozenia.

Whytworca aparatury termowizyjnej opracowat orientacyjne wspdi-
czynniki obnizenia przyrostu temperatury w zaleznosci od predkosci
wiatru. Podlegajg one jednak wielu ograniczeniom. Sa to parametry
fizyko-chemiczne obiektu i powietrza:

— podatno$¢ obiektu na schtadzanie przez wiatr (masa, ksztaft i
przewodnictwo cieplne);

—stalo$¢ predkosci wiatru (w przypadku zmiennoéci diugi czas
usredniania dla obiektéw o duzej bezwtadnoséci cieplnej a krétki — tuz
przed pomiarem — dla obiektéw matych).

W ramce przedstawiono wspotczynniki, przez ktére sg mnozone
otrzymane wartosci przyrostow temperatury, aby uzyska¢ odniesienie
do pogody bezwietrznej.

Predko$¢ wiatru (m/s) Mnoznik
1 1,00
2 1,36
3 1,64
4 1,86
5 2,06
6 2,23
7 2,40
8 Nie wykonuije sig pomiaréw

i wiecej

Bfad wzgledny otrzymanych wartosci przyrostow temperatury
oraz btad klasyfikacji wady zwieksza sie wraz z predkoscig wiatru, co
powoduije, ze juz przy wietrze ponad 4 m/s nie zaleca sie wykonywa-
nia badan, gdy wymagania co do precyzji sa wysokie.

Wplyw stonca

Stonce oddziatywuje dwojako: poprzez nagrzanie elementu pod-
danego badaniom oraz przez odblaski. Pierwszy rodzaj oddziatywa-
nia zazwyczaj uniemozliwia badanie termograficzne. Elementy duze,
o duzej bezwtadno$ci cieplnej powinny by¢ badane dopiero kilka
godzin po zaniku oddziatywania storica. Odblaski przy chwilowych
przejasnieniach oraz zima nie sa zbyt grozne dla doswiadczonych
ekip. Na zarejestrowanych termogramach, zwtaszcza po uplywie
pewnego czasu od rejestracji i przy skomplikowanej geometrii
powierzchni obiektu, istnieje niebezpieczenstwo niewtasciwej inter-
pretacji goracych punktéw. Z tego wzgledu podczas silnego oddzia-
tywania stonca unika sie pomiaréw termograficznych elementéw
o temperaturze ponizej ok. 100-200°C (zaleznie od wspdiczynnika
emisyjnosci).

Odblaski

Odblaski nakfadajg sie na obraz cieplny badanego obiektu.
Problem odblaskéw wynika z odbijalnosci powierzchni. Tylko ciata
doskonale czarne lub przezroczyste nie wykazujg odbijalnosci. Wsréd
sygnatéw odbijanych z powierzchni badanych obiektéw moga wiec
by¢ zaréwno sygnaty z bardzo zimnej przestrzeni kosmicznej, jak i od
zrédet cieptych. Najwiekszy problem z odblaskami powoduje oczywi-
4cie stofice jako Zrédto punktowe i wysokotemperaturowe (6000K).
Te efekty jest stosunkowo tatwo zauwazy¢ i wyeliminowaé. Sporej
uwagi wymaga uwzglednienie mozliwosci wystgpienia innych odbic.
W przypadku badania obiektéw o niskim wspotczynniku emisyjnosci,
czyli wysokiej odbijalnosci i niewysokiej temperaturze powierzchni
odblaski mogg powodowaé np. ludzie, lampy o$wietleniowe, komi-
ny, napowietrzne rurociggi cieptownicze, samochody. Analizujgc
problem odbi¢ nalezy bra¢ pod uwage krzywizne badanego obiektu
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i mozliwo$¢ reemisji sygnatdéw z réznych kierunkéw tym wyzsza, im
dana powierzchnia jest bardziej odchylona od kierunku prowadzonej
obserwacji. Szczeg6lnie powinni o tym zawsze pamieta¢ uzytkownicy
pirometrow.

Oddziatywanie nieba

Do urzadzenia termograficznego docierajg od badanego obiektu
dwa (a nawet wiecej) rodzaje promieniowania cieplnego natozone
na siebie:

— promieniowanie wiasne,

— promieniowanie odbite,

Przy badaniach termograficznych na otwartej przestrzeni na obraz
wiasny naktadajg sie odbicia od otoczenia, majacego temperature bli-
ska temperaturze powietrza (Sciany doméw, drzewa, ziemia), odbicia
ciepte oméwione wyzej oraz zimne odblaski, zwykle od nieboskionu.
Urzadzenie termograficzne nie rozréznia tych rodzajéw promieniowa-
nia — traktuje je jak sume — odbicia od scenerii majacej temperature
otoczenia uwzglednia w obliczeniach (po to ustawiamy temperature
otoczenia w kamerze). Efekt odbicia ,,zimnego nieba” jako brak pew-
nej sktadowej pojawi sie jako temperatura obiektu nizsza od tempera-
tury otoczenia (co oczywiscie jest interpretacjg btedna). Stwierdzono,
Ze chmury o niskim putapie dajg efekt mato réznigcy sie od wplywu
drzew, doméw, trawy, ziemi, itp., tj. maja temperature radiacyjna bliska
temperaturze otoczenia.

Temperatura radiacyjna czystego nieba bez chmur, przy matej
wilgotnosci powietrza w dzien czy w nocy jest bardzo niska np.
— 60 czy — 80°C. (Odczyt zalezny od przejrzystosci powietrza i kata
nad horyzontem.) Wplyw nieba bedzie wiec miedzy innymi funkcijg
chwilowego zachmurzenia, co jest stwierdzeniem waznym dla badan
w ogdlnoéci obiektéw pod golym niebem, a w szczegdinosci wyz-
szych pieter budynkéw. Powierzchnie o dobrej odbijalnosci (blacha
aluminiowa, ocynkowana, a nawet szyby w budynkach) badane
przy braku zachmurzenia pod kagtami umozliwiajgcymi natozenie
Zimnego promieniowania bezchmurnego nieba, moga wykaza¢ duzo
nizsza temperature niz rzeczywista, mimo prawidtowo dobranego
wspoétczynnika emisyjno$ci. Te same powierzchnie badane w dzien
pochmurny pod tymi samymi katami wykazg temperature bardziej
zblizona do rzeczywistej (oczywiscie w badaniach nocnych réwniez).

Wykonywanie badan

Raport powstaty w wyniku badan termograficznych powinien
zawiera¢ zestaw danych oczekiwanych przez zamawiajgcego, umoz-
liwiajacych mu podijecie wiasciwej decyzii.

Rzetelne pomiary prowadzace do tego celu muszg by¢ wykony-
wane w odpowiednich warunkach, przy pomocy odpowiedniej apa-
ratury, przez wykwalifikowany personel i z zachowaniem wiasciwych
procedur badawczych.

Aparatura

W badaniach urzadzen elektroenergetycznych i energetycznych sa
spotykane zaréwno obiekty duze takie jak kotly, elektrofiltry, kominy,
transformatory, jak i obiekty mate np. néz odtacznika, przepust izola-
tora $ciennego itp.

Warunki pomiarowe niekiedy uniemozliwiajg obserwacje obiektu
z dogodnej odlegtosci i pod dogodnym katem. Potrzeby zamawiaja-
cego sa zroznicowane - raz potrzebne jest wykrycie i lokalizacja ano-
malii z szacunkowym okre$leniem zakresu odchyler od normy, innym
razem dokfadna ocena wartoéci temperatury i klasyfikacja wady.

Spotyka sie temperature obiektow przewyzszajaca temperature
otoczenia o kilka stopni, jak réwniez o kilkaset stopni. Badania pro-
wadzone sa w réznej temperaturze otoczenia i warunkach $rodowi-
skowych.

Szerokie przedzialy zmiennosci napotkanych i Zzadanych para-
metréw powoduja, ze aparatura termograficzna musi zapewnia¢
wystarczajaca rozdzielczo$¢ obrazéw, przy jednoczesnym duzym
polu widzenia w celu identyfikacji, wystarczajaca rozdzielczo$¢ tem-

Elektroinstalator 5/2008 5



Metrologia

peraturowa i zmienny przedziat oczekiwanej lub obserwowanej
temperatury obiektu, mozliwos¢ zmiany wspotczynnika emisyjnosci
W czasie obserwacii i wiele innych .

Pozadana jest réwniez odporno$¢ mechaniczna na wstrzasy i
wplywy atmosferyczne. Wiasne zasilanie musi zapewni¢ co najmniej
kilkugodzinng prace. Rejestracjia obrazu powinna mie¢ mozliwos¢
nagrania komentarza stownego; nie powinno by¢é mozliwe przypad-
kowe skasowanie.

Konstrukcja aparatury powinna umozliwia¢ szybkie dopasowa-
nie parametréw obserwacji do warunkéw obserwacji obiektu, oraz
zapewnic stabilno$¢ wskazan.

Ta réznorodnos¢ wymogéw powoduje, ze wyodrebnity sie dwie
klasy aparatury dla zastosowan termodiagnostycznych w elektro-
energetyce.

® Proste, tanie kamery do badan jakosciowych z elementami
pomiaru, gdzie giéwng cecha jest wizualizacja pola temperatury,
a mozliwo$¢é pomiaru punktowego lub okreslenie temperatury mak-
symalnej w obszarze jest elementem waznym, ale nie we wszystkich
sytuacjach stosowanym. Urzadzenia te sg przeznaczone do kontroli
stanu cieplnego obiektéw i elementéw w sposéb poréwnawczy lub
do wykrywania miejsc wystepowania ekstremalnych temperatur na
kontrolowanym obiekcie. Takg niedroga aparature powinny posiadac
rejony energetyczne dla szybkiej, zgrubnej i ,na miejscu” oceny
stanu cieplnego sprawdzanych urzadzen. Tego typu aparatura jest
rowniez rekomendowana dla stuzb utrzymania ruchu w firmach
Z zagrozeniem pozarowym, z priorytetem ciggtosci ruchu, z obcigzo-
ng i rozlegty siecig elektroenergetyczna, duza liczbg rozdzielnic itd.

Te funkcje petni kamera FLIR InfraCAM.

® Kamery termograficzne pomiarowe o wysokiej rozdzielczo$ci
przestrzennej — dla badan gtéwnie iloSciowych. Sa wyposazone
w oprzyrzadowanie umozliwiajgce prace w réznych warunkach
i kontrole réznych obiektow. Oprogramowanie wewnetrzne pozwala
na wszechstronng analize termograméw na ekranie kamery juz
w momencie obserwaciji, ale réwniez po zarejestrowaniu.

Oprogramowanie komputerowe pozwala na o wiele bogatsza ana-
lize zarejestrowanych termograméw, na precyzyjna klasyfikacije wad
i okreslenie niezbednosci remontu, co doskonale optymalizuje prace
ekip remontowych. Aparatura ta umozliwia tez badania, wszelkich
innych obiektdw, a nie tylko obiektdw elektroenergetycznych.

Ze wzgledu na wysoka cene oraz niezbedne przygotowanie facho-
we operatoréw, w kamery takie sg wyposazane specjalistyczne ekipy
wykonujgce na zlecenia wszelkie prace z zastosowaniem termogréfii.

Na takg kamere moga sobie tez pozwoli¢ firmy, w ktdrych znajdzie
ona zastosowanie, poza elektroenergetyka i ogdlnie utrzymaniem
ruchu, réwniez w procesie technologicznym i w pracach badawczo-
rozwojowych, a takze w celu zmniejszenia zuzycia energii w catej
firmie (izolacja rurociagdw, budynkéw, obiektéw technologicznych).

Takie uniwersalne kamery termowizyjne FLIR serii T o symbolach
T200, T250, T360 i T400, z funkcjg rejestracji foto oraz (nie wszystkie)
komentarza glosowego w petni spetniajg wymienione potrzeby.

Obstuga

Na obraz cieplny urzadzen elektroenergetycznych wptywa bardzo
wiele parametréw. Sa to gtéwnie:

—warunki meteorologiczne,

— warunki techniczne pracy obiektu,

— konstrukcja urzadzenia.

Zobiektywizowanie wptywu tych wszystkich parametréw na obraz
cieplny jest trudne, a ze wzgledu na duza liczbe obiektéw poddawa-
nych ogledzinom np. w rozdzielniach — praktycznie niemozliwe.

W tej sytuacji szczegding role odgrywa poziom kompetencii ekipy
wykonujgcej pomiary termalne w podczerwieni:

® Ekipa wyspecjalizowana w pomiarach termograficznych — dys-
ponujaca sprzetem pomiarowym odpowiednio wysokiej klasy, (kame-
ra termograficzng pomiarowa) wykonuje obligatoryjne kontrole stacji
elektroenergetycznych najwyzszych napieé. Potrafi ona podczas
ogledzin oszacowa¢ wplyw wszystkich czynnikdw znieksztalcajacych
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pomiar, a w razie potrzeby poda¢ temperature obiektu w przeliczeniu
na warunki normalne. W przypadku badania obiektéw nietypowych
lub jednostkowych, potrafi dobra¢ optymalne warunki badania; we
wspotdziataniu z lokalnym specjalista, uwzgledni¢ specyfike obiektu
i wplyw otoczenia.

Czlonek grupy badawczej musi posiada¢ ogding wiedze o obiek-
tach badanych, aby zapewni¢ wystarczajaca identyfikacje problemu;
im wigkszy poziom kompetencji tym mniejsza szansa na biad.
W raporcie, na wybranych termogramach, ilustrujacych stan ter-
miczny istotnych fragmentéw stacji moze by¢ dokonana pogtebiona
analiza, na jakg pozwala oprogramowanie.

® Pracownik stacji elektroenergetycznej lub ze stuzb utrzyma-
nia ruchu, ktérego jednym z obowiazkéw jest systematyczna lub
wyrywkowa kontrola zaciskow i zestykéw aparatow elektrycznych
przy pomocy prostej kamery termowizyjnej. Pracownik ten musi
posiada¢ podstawowg wiedze o specyfice pomiaréw temperatury
w podczerwieni na obiektach elektroenergetycznych jak réwniez
dobra znajomo$¢ uwarunkowan tych badarh cechami posiadanej
aparatury. Gtéwna metoda badan powinny by¢ poréwnania stanéw
termicznych tych samych elementow w réznych fazach. Wazne
jest aby prace kontrolne wykonywat w miare mozliwosci ten sam
pracownik co zmniejszy rozrzut btedu systematycznego i szybciej
nabierze on do$wiadczenia oraz by wyniki jego pracy byty okresowo
weryfikowane przez specjalistyczng ekipe termograficzng. Aparatura
kontrolna powinna podlega¢ okresowej kontroli — potwierdzeniom
wyposazenia pomiarowego zgodnie z zaleceniami normy PN-ISO
10012-1 ,Wymagania dotyczace zapewnienia jakosci wyposazenia
pomiarowego”.

Zgodnie z zasadami Systemu Zarzadzania Jakoscig osoba wyko-
nujaca badania termograficzne powinna spetnia¢ ponizsze wymaga-
nia.

@ Powinna by¢ odpowiednio przygotowana do prowadzenia tego
rodzaju badan:

— posiada¢ odpowiednie wyksztatcenie, przeszkolenie i do$wiad-
czenie lub umiejetnosci;

— posiada¢ przynajmniej ogdlng wiedze o obiekcie badan, jego
technologii i zakresie pracy, mozliwo$ci wystapienia anomalii, normal-
nego zuzycia, a takze wiedze o dotychczasowym przebiegu pracy
(historie obiektu);

— posiada¢ wiedze o przewidywanych skutkach wystgpienia ano-
malii termicznych i ich zwiazku z wadami obiektu;

— rozumie¢ znaczenie stwierdzonych odchylen dla normalnego
uzytkowania badanych obiektéw i zna¢ przepisy prawne lub technicz-
ne dopuszczalno$ci wad.

@ Powinna posiadac¢ sprzet sprawny i wiasciwy do wykonywanych
badan:

— certyfikat kalibracji jest wystawiony przez producenta sprzetu
na okre$lony czas. Dla catego wyposazenia pomiarowego, réwniez
dla kamer termowizyjnych jest konieczne sprawdzanie ,w wypadku
wystgpienia anomalii pracy sprzetu zauwazonych podczas normalnej
eksploatacji”, ale rowniez ustalenie okresowych sprawdzen z czesto-
tiwoscig zalecang przez producenta, badz oparta o do$wiadczenia
wiasne lub innych. Czestos¢ sprawdzen powinna uwzglednia¢ czas
rzeczywistej pracy w tym okresie, ,starzenie sie” w czasie przechowy-
wania oraz koszt i czas wylgczenia z eksploatacji. Ogdélne wytyczne
znajduja sie w normie PN-ISO 10012 +Ap1 /2001 , Wymagania doty-
czace zapewnienia jako$ci wyposazenia pomiarowego”;

— sprzet ,wilasciwy do wykonywanych zadan” oznacza, ze zakup
zostat dokonany po doktadnym wyspecyfikowaniu potrzeb (terazniej-
szych i dajgcych sie przewidziec), a sprzet jest stosowany w obsza-
rach, gdzie jest to wlasciwe i uzasadnione.

® Powinna mie¢ udokumentowane procedury badawcze oraz
procedury postepowania z badaniami i wynikami niezgodnymi
Z wymaganiami:

—w szczegolnosci Scisle sie stosowaé do zatwierdzonych procedur
dotyczacych typowych zastosowan. Badania nietypowe przeprowa-
dza¢ po nabraniu biegtosci w badaniach termowizyjnych oraz po
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wykonaniu walidacji metody termowizyjnej, tj. oszacowaniu wptywu
roznych czynnikdw na niepewnos¢ wyniku.Walidacja metody daje
orientacje, jakie naprawde czynniki, przy jakich badaniach majg istot-
ny wptyw na wynik - ich znajomo$¢ ma wiec kluczowe znaczenie,
a jakie czynniki maja wptyw niewielki i ich warto$¢ nie musi byé
znana z maksymalng doktadnoscia;

— wszelkie odchylenia od spodziewanych wynikéw, za wyjat-
kiem wykrytych wad powinny by¢ ,na miejscu” weryfikowane
inng metoda badz co najmniej ,myslowo”, aby zminimalizowa¢
ryzyko blednego badania lub niepotrzebnej rejestracji stanéw
normalnych.

Procedury

Procedura badania bedzie zalezna od mozliwych do spetnienia
oczekiwan zamawiajacego. W przypadku badania rozdzielni (stacji
elektroenergetycznych) celem jest znalezienie wszystkich ztaczy
o zbyt wysokiej temperaturze i zakwalifikowanie ich do naprawy o
okreslonej pilnosci wykonania.

Procedura badania jest funkcjg celu. Aby nie pomingé zadnego
zlacza, zasadg jest:

— Sledzenie drogi pradowej, np. od odfacznika liniowego do
transformatora;

— rejestracja termograméw przejrzanych elementéw i odpowia-
dajacego im obcigzenia. Obciazenie powinno by¢ state lub wolno-
zmienne, w miare mozliwosci maksymalne, nie mniejsze od 40%.
W przypadku pdl o szybkich zmianach obcigzen np. podstaciji
PKP lub trakcji elektrycznej komunikacji miejskiej rejestrowane
sg termogramy w czasie wystapienia obcigzenia, co skutkuje
wzrostem temperatury ztacz i elementéw czynnych. Ocena stanu
jest dokonywana na podstawie zauwazonych relacji temperatu-

Metrologia

rowych miedzy elementami podobnie obcigzonymi, a nie przez
ocene przyrostu temperatury (dotyczy to takze pdl zasilajacych
urzadzenia pracujace w sposob nieciagly, przypadkowy jak windy
pompy, sprezarki, niektére wentylatory, grzatki w procesie techno-
logicznym itp.;

— uwzglednienie warunkéw przeprowadzania badan (meteorolo-
gicznych, srodowiskowych, aparaturowych i innych);

— wskazanie zamawiajacemu, jeszcze ,na miejscu”, wykrytych
wad wymagajacych natychmiastowej interwenc;i;

— zinterpretowanie zarejestrowanych termograméw;

— sporzadzenie raportu o typowej formie adekwatnej do potrzeb
zamawiajgcego, a w nim wymienienie, oprécz sytuaciji i elementéw
zarejestrowanych, wszystkich elementéw nie podlegajacych bada-
niom i przyczyn tego zaniechania.

Uwaga: czesto zdarza sig, ze firmy ubezpieczeniowe wymagajg
wykonania badan termowizyjnych wszystkich rozdzielnic elektro-
energetycznych w zakladzie produkcyjnym, ktéry ubezpieczajg
i przedstawienia raportu.

Niekiedy zadajg przedstawienia termograméw wszystkich roz-
dzielnic, nawet nie obcigzonych w trakcie badan, jak réwniez
takich, w ktorych wykonawca badan nie stwierdza anomalii. Taki
~caloéciowy” raport z badan, mimo elementéw zbednych, nie
zawierajgcych wad, jest po uptywie czasu dobrym odniesieniem
do stanu aktualnego.

Eil

Wtodzimierz Adamczewski
TERMOPOMIAR

Fluke

www._elektroinstalator.com.pl

Elektroinstalator 5/2008 7



