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KAMERY TERMOWIZYJINE W OCENIE
JAKOSCI ENERGII ELEKTRYCZNEJ

STRESZCZENIE Kamery termowizyjne okazujq si¢ by¢ bardzo
skutecznymi  narzedziami diagnostycznymi w  elektroenergetyce. Coraz
czesciej wykorzystuje si¢ je do bezdotykowych pomiaréw stanu urzqdzen
elektroenergetycznych w stacjach transformatorowych, rozdzielniach itd. Na
podstawie otrzymanych obrazow termowizyjnych mozna oceni¢ stan
urzqdzen tam znajdujqcych sie. Czy rowniez takie obrazy termowizyjne mogq
postuzyé do oceny jakosci energii elektrycznej w wybranym punkcie systemu
elektroenergetycznego? Otoz okazuje sie, ze jak najbardziej. W artykule
zaprezentowano zasady przeprowadzania pomiaréw oraz wyniki pomiarow
kamerq termowizyjnq, w postaci obrazow termowizyjnych i ich analize pod
katem oceny jakosci energii elektrycznej w wybranych punktach systemu
elektroenergetycznego. Otrzymywane, w bardzo szybki, bezdotykowy
i w sumie tani sposob obrazy termograficzne mogq by¢ wskazaniem do
przeprowadzenia dalszych, bardziej zaawansowanych pomiaréow w zakresie
Jakosci energii elektrycznej.

Stowa kluczowe: jakos¢ energii elektrycznej, kamera termowizyjna,
monitoring parametrow jakosci energii elektrycznej

1. WSTEP

Technika termowizyjna wykorzystuje promieniowanie podczerwone do wizu-
alizacji pola temperatury danego obiektu. Wykorzystanie jej w réznych dziedzinach
nauki, techniki i przemystu dato mozliwos¢ ,,zobaczenia zjawisk niewidocznych gotym
okiem”.
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Glowna zaleta termowizji jest jej bezinwazyjno$¢ i szybko$¢ wykonywania pomiarow
rozkladu temperatury na powierzchni wybranego obiektu, a nastgpnie mozliwosé
analizy i diagnostyki na podstawie otrzymanych w trakcie pomiarow zdjg¢ termo-
wizyjnych tzw. termogramow.

Wykorzystywane w termowizji promieniowanie podczerwone wchodzi w sktad
promieniowania elektromagnetycznego, podobnie jak mikrofale, $wiatto, fale radiowe,
ultrafiolet, promieniowanie gamma i rentgenowskie. Charakterystyczng cecha kazdego
zakresu promieniowania, jest dlugos¢ fali. Zakres promieniowania podczerwonego
obejmuje nastgpujace pasma fal, przy czym granice tych pasm sa umowne:

= bliska podczerwien 0,75 + 3 pm,

= $rednia podczerwien 3 +~ 6 pm,
daleka podczerwien 6 + 15 pum,
bardzo daleka podczerwien, zwana tez ekstremalnie daleka, o zakresie
15+ 100 pm [1].
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Rys. 1. Dlugosci i czestotliwosci fal elektromagnetycznych

Termowizja jest technologia umozliwiajaca obserwacj¢ i rejestracj¢ promienio-
wania podczerwonego emitowanego przez obiekty. Zarejestrowane przez urzadzenia
termograficzne (kamery termowizyjne) warto$ci emitowanego promieniowania pod-
czerwonego pozwalaja na stworzenie obrazu bgdacego odwzorowaniem rozkladu tem-
peratur badanego obiektu. Technologia zobrazowania w podczerwieni jest wygodnym
narzedziem diagnostycznym w zastosowaniach przemystowych. Okazuje sig, ze termo-
wizja moze byc¢ takze z powodzeniem stosowana w elektroenergetyce.

Kamera termowizyjna jest unikalnym narzedziem do ustalenia miejsc
w systemie elektroenergetycznym, gdzie nalezy podjaé prace pomiarowe lub na-
prawcze, bowiem zazwyczaj wystapienie awarii w SEE jest poprzedzone wzrostem
temperatury w danym punkcie. Wykrycie ,,goracych miejsc” umozliwia podjecie
dziatan zaradczych, zanim nastapi kosztowna awaria. Metoda termowizyjna pozwala
wykry¢ wiele ewentualnych problemoéw, uszkodzen lub wad technicznych réznych
obiektow 1 urzadzen na stacjach elektroenergetycznych, w rozdzielniach i instalacjach
elektrycznych w sposéb bezinwazyjny i1 szybki na powierzchni catego obiektu
i to z doktadnoscia, jaka dotad nie byta dost¢pna [2].

Pomiary termowizyjne w elektroenergetyczne sa stosowane m.in. do wykry-
wania punktow przegrzania w urzadzeniach i instalacjach elektrycznych, znajdujacych
sig, np. w: bezpiecznikach, stykach, tacznikach, liniach napowietrznych i kablowych,
podstacjach, transformatorach, tyrystorach, silnikach, izolatorach, obwodach elektrycz-
nych nadzoru pracy i wykrywania punktéw przegrzania maszyn i urzadzen wirujacych,
tozysk, przektadni, watow, sprzggiel, paskéw napedowych, tancuchéw, transporterow,
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kompresoréw i pomp, a takze do badania obwodow elektronicznych w celu okreslenia
rozptywu ciepla, oceny jakosci chlodzenia oraz wykrycia miejsca ewentualnego
zwarcia.

Wezesniejsza reakcja na uszkodzenie, czy przyszla awarig, na podstawie uzys-
kanych termografow, wyeliminuje na przyktad problemy z niedotrzymaniem warunkow
ciagtosci i niezawodno$ci zasilania, czyli problemy z pogorszeniem jako$ci energii
elektrycznej. Analiza termografow moze réwniez by¢ wskazaniem do dalszych
pomiaréw w danym punkcie systemu elektroenergetycznego, bowiem moze okazac¢ sig,
ze wystgpuja tu jeszcze inne problemy zwiazane z dotrzymaniem innych parametrow
jakoSci energii elektrycznej, jak niesymetria pradéow i napigé, czy niesymetria
obciazenia.

Kamera termowizyjna rejestruje intensywno$¢ promieniowania w podczerwonej
cze$ci widma elektromagnetycznego i zamienia je na obraz widzialny. Zrodtem
promieniowania podczerwonego jest ciepto, dlatego promieniowanie to nazywa si¢ tez
promieniowaniem cieplnym. Kazde cialo o temperaturze wyzszej od zera bez-
wzglednego (—273°C lub 0°K) emituje promieniowanie w zakresie podczerwonym.

Zastosowanie kamer termowizyjnych w elektroenergetyce wydaje si¢ zatem
bardzo oczywiste. Wszedzie tam, gdzie ptynie prad i wystgpuje rezystancja, wydzielane
jest ciepto i wzrasta temperatura. Zatem jest to tylko kwestia umieje¢tnego i poprawnego
pomiaru kamera termowizyjna, a nastgpnie wilasciwa interpretacja termogramu, by
uzyskac informacjg o stanie sieci elektroenergetycznej w oparciu o wlasciwosci cieplne
obserwowanych elementéw systemu. Dotyczy to na przyklad pomiaréw i kontroli
generatorow, linii elektroenergetycznych, transformatorow i rozdzielnic wraz z bate-
riami kondensatorow, bowiem wszystkie te elementy systemu maja wplyw na jakos$¢
energii elektrycznej [3].

2. ZASADY POMIAROW TERMOWIZYINYCH

Kamera termowizyjna stuzy do bezkontaktowego zobrazowania rozktadu
temperatury na obserwowanej powierzchni na podstawie pomiaru mocy promie-
niowania podczerwonego emitowanego przez poszczegdlne elementy tej powierzchni.
Po skierowaniu kamery na jaki§ element systemu elektroenergetycznego, podzespot,
cze$C instalacji czy energetyczna linig¢ przesylowa, na ciektokrystalicznym wys$wiet-
laczu ukazuje si¢ barwny obraz odwzorowujacy promieniowanie obiektu w pod-
czerwieni, zwany termogramem [4].

Do analizy zarejestrowanych obrazdw wykorzystuje si¢ specjalistyczne
programy komputerowe, ktére umozliwiaja precyzyjne okreslenie temperatury w wyz-
naczonym miejscu, a analiza termogramoéw na ekranie komputera stwarza mozliwos¢
zauwazenia wszystkich nieprawidlowosci. Porownujac termogramy wykonane w réznym
czasie lub na réznych elementach tatwo znalez¢ wspolne tendencje lub réznice, ktore
moga by¢ wskazaniem do dalszych, bardziej szczegdétowych pomiaréw, bowiem moze
to by¢ pierwszy sygnat §wiadczacy o nieprawidlowo$ciach.

Generalnie przyjeto zasad¢ dwuetapowych pomiarow w sieci elektroener-
getycznej. Pierwszy etap to zlokalizowanie punktow o podwyzszonej temperaturze.
Drugi za$ to pomiar, juz z bliskiej lecz bezpiecznej odleglosci, temperatury budzacego
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watpliwos¢ elementu. Chcac wykorzysta¢ kamery termowizyjne do znalezienia
punktdow w SEE o pogarszajacej si¢ jako$ci energii elektrycznej, nalezy po nabraniu
podejrzenia (podwyzszona temperatura), w mierzonym punkcie podtaczy¢ analizator
jakosci energii elektrycznej, by okresli¢, czy podwyzszeniu temperatury nie towarzyszy
pogorszenie jakosci energii elektrycznej, np. poprzez niesymetri¢ pradow, krotkie lub
dhugie przerwy w zasilaniu, przepigcia itp.

Na wyniki pomiaréw kamera moga mie¢ wpltyw, np. atmosfera, chmury, opady
1 upaly, bowiem one rowniez wysylaja promieniowanie podczerwone, przez co wyniki
pomiaréw moga by¢ znieksztalcone. Wazna jest tutaj jakos¢ i typ kamery, odpowiednia
jej kalibracja i ewentualne ograniczenie czynnikow majacych wplyw na wynik
pomiaréw, bowiem oszacowanie wptywu réznego typu zaktocen na wynik jest bardzo
trudne.

Przy wykonywaniu pomiaréw kamerg termowizyjna istotnym parametrem jest
emisyjno$¢ mierzonego obiektu. Wielko$¢ ta zostala wprowadzona w celu odniesienia
promieniowania ciata rzeczywistego do wzorca, jakim jest ciatlo doskonale czarne.
Wspolczynnik emisyjnosci okresla zdolno$¢ danego ciata do emitowania wilasnej energii
z pominigciem energii odbitej i przepuszczane;.

W celu wyznaczenia temperatury obiektu niezbgdna jest znajomo$¢ emisyjnosci.
Wartos¢ wspotczynnika emisyjnosci zalezy od rodzaju ciata, jego temperatury, dlugosci
fali promieniowania [3].

3. WYNIKI POMIAROW TERMOWIZYINYCH

Termowizyjne metody diagnozowania urzadzen elektrycznych sa stosowane nie
tylko do wykrywania uszkodzen w poszczegdlnych punktach systemu elektroenerge-
tycznego, ale rowniez moga by¢ wykorzystane do poszukiwania i wskazywania miejsc
w systemie energetycznym, gdzie moga wystapi¢ problemy z jako$cia energii
elektryczne;j.

W artykule przedstawiono wybrane wyniki pomiaréw dla wybranych elementow
systemu elektroenergetycznego [5]. Pomiary te wykonano w zaktadzie przemystowym,
na roznych obiektach systemu elektroenergetycznego, za pomoca kamery termo-
wizyjnej firmy FLUKE [6].

Elementem poprawiajacym mozliwosci i1 jako$¢ pracy z urzadzeniem termo-
graficznym jest oprogramowanie dostarczone przez producenta sprzg¢tu pomiarowego.
Oprogramowanie daje mozliwo$¢ rozbudowanej analizy zarejestrowanych obrazow
termograficznych. Za pomoca oprogramowania mozna dokonaé¢ obrobki zdjeé
(termogramow). Obraz rozkladu temperatury na powierzchni badanego obiektu mozna
przedstawi¢ w roznej palecie barw, na przyktad: niebiesko-czerwone (rys. 2a), skala
szaro$ci (rys. 2b), wysoki kontrast (rys. 2¢), goracy metal (rys. 2d), zelazo (rys. 2e)
i bursztyn (rys.2f). Informacja o takich mozliwosciach jest dosy¢ wazna, bowiem
niewlasciwa interpretacja kolorow moze by¢ przyczyna btednej analizy termogramow.

Najwygodniejszym i najbardziej ,,intuicyjnym” do odczytu jest termogram
w palecie barw niebiesko-czerwonej, uzupetniony o znaczniki z temperaturg minimalna,
maksymalna i w punkcie centralnym, tak jak przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Przykladowe obrazy rozkladu temperatury na powierzchni badanego obiektu
z wykorzystaniem réznych palet barw: a) niebiesko-czerwone, b) skala szarosci, ¢) wysoki
kontrast, d) goracy metal, e) zelazo, f) bursztyn

Zdjecia termowizyjne roznia si¢ od obrazu widzialnego ,,golym okiem”. Na
termogramach moga by¢ widoczne rozmycia konturow, przez co obraz nie zawsze jest
ostry. Niemniej jednak bez wzgledu na przyjeta kolorystyke termogramy z rysunku 2
pokazuja niesymetri¢ obcigzenia w poszczeg6lnych fazach. Co jest jej przyczyna mozna
bedzie stwierdzi¢ dopiero po bardziej szczegdtowych pomiarach wartosci skutecznej
pradu badz ksztattu krzywej pradu (harmoniczne) za pomoca, np. analizatora jakos$ci
energii elektryczne;.
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3.1. Pomiary wykonane
w rozdzielniach elektrycznych

W dalszej czgsci artykutu zamieszczono wybrane wyniki pomiar6w w postaci
zdjecia rzeczywistego oraz termogramu dla réznych przypadkéw [5].

Na rysunku 3 pokazano fragment szafy elektrycznej, z ktorej zasilane jest
urzadzenie elektryczne o duzej mocy, gdzie mozna zauwazy¢, ze jeden z przewodow,
dochodzacy do zacisku $rubowego bezpiecznika typu BM — opisany cyfra 1, ma
ciemniejszy kolor. Swiadczy to o przegrzaniu izolacji. W omawianym przypadku czesto
wystepowato uszkodzenie wkiadki bezpiecznikowej w tej fazie, co grozito przerwa
w zasilaniu, a tym samym brakiem jego ciaglosci.

a) b)

Rys. 3. Zdjecie wnetrza szafy elektrycznej (a) oraz jej termogram (b)

Na rysunku 4 przedstawiono obraz rozdzielni elektrycznej zawierajacej troj-
fazowy wylacznik roznicowo-pradowy oraz cztery jednofazowe wylaczniki nad-
miarowo-pradowe. Na zdjeciu pokazanym na rysunku 4 nic nie wzbudzito niepokoju
podczas przegladu ,,gotym okiem”, jednakze podczas wykonywania okresowych badan
kamera termowizyjna, w skrzynkach rozdzielczych zauwazono, ze jeden z wyltacznikoéw
nadmiarowo-pradowych w pewnym miejscu osiaga temperatur¢ ponad 70°C, jak
to przedstawiono na rysunku 4b. Po dokonaniu analizy przyczyny powstania takie-
go obrazu termograficznego stwierdzono, ze przyczyna moze by¢ slaby styk. Takie
niewlasciwe podlaczenie moze skutkowac trwalym uszkodzeniem wytacznika i przerwa
w zasilaniu, a takze niepotrzebnymi kosztami zwigzanymi z zakupem czgsci za-
miennych.
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Rys. 4. Zdjecie rozdzielni elektrycznej (a) oraz jej termogram (b)

3.2. Pomiary wykonane
w stacji transformatorowe;j

Zdjecie termowizyjne przedstawione na rysunku 5 zostalo wykonane w stacji
transformatorowej, w rozdzielni niskiego napigcia. Rysunek 5a przedstawia termo-
gram szyn zasilajacych, gdzie wida¢ wyraznie nierdwnomierne obcigzenie faz, nato-
miast rysunek 5b — prawidlowy rozklad obcigzen faz. W drugim przypadku réznica

a) b)

Rys. 5. Termogramy szyn w stacjach transformatorowych:
a) przy nierbwnomiernym obcigzeniu szyn, b) przy rOwnomiernym obciazeniu szyn
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temperatur pomigdzy szynami zasilajacymi jest znikoma, zaledwie kilka stopni.
Swiadczy to o poprawnej pracy urzadzen. W przypadku nierdwnomiernego obciazenia
poszczegdlnych faz — réznica temperatur jest znaczna, co oznacza, ze moga wWystg-
powac istotne niesymetrie pradow i napig¢ fazowych, ktéore maja niekorzystny wptyw
na pracg réznych rodzajow odbiornikow (np. silnikéw elektrycznych) podtaczonych do
sieci, a nawet moga uniemozliwi¢ ich normalng pracg. Moze to by¢ przyczyna
znacznego pogorszenia jako$ci energii elektrycznej w tym punkcie systemu elektro-
energetycznego.

W takich okoliczno$ciach nalezatoby dokona¢ szczegétowej analizy przyczyny
zaistnialego stanu rzeczy. Moze to by¢é wskazaniem do zbadania jakos$ci energii
elektrycznej poprzez zastosowanie analizatora wlasnie w tym punkcie sieci elektro-
energetyczne;j.

4. PODSUMOWANIE

Kamera termowizyjna jest znakomitym przyrzadem do diagnozy stanu sieci
elektroenergetycznych, instalacji i elementow elektrycznych w liniach energetycznych,
stacjach transformatorowych, czy instalacjach wewnatrz budynkow. Dzigki badaniom
termowizyjnym mozna zaobserwowaé asymetri¢ zasilania w sieci trojfazowej, stan
transformatoréw, linii energetycznych wysokiego i niskiego napigcia, poprawnos$c
dziatania wylacznikéw, nieprawidlowosci w chlodzeniu uktadéow elektronicznych,
monitorowania pracy silnikow, lokalizacji przeciazen w urzadzeniach mechanicznych
oraz wiele innych nie wymienionych. Za pomoca tego urzadzenia mozliwa jest szybka
lokalizacja miejsc wystgpowania przegrzan. W rozdzielnicach elektrycznych do naj-
czgdceiej spotykanych usterek badZz awarii naleza problemy stykowe, wystgpujace na
zaciskach elementow elektrycznych oraz podwyzszona temperatura przegrzanych prze-
wodow. Stan kabli i przewodow, a takze czeSciowe ich pegknigcia oraz uptywnos$ci na
powierzchniach izolacyjnych maja istotny wplyw na bezpieczenstwo i ciagtos¢ dostaw
energii elektryczne;.

Wezesne wykrycie nieprawidtowosci przyczynia si¢ do uniknigcia niespodzie-
wanych awarii czy wad w sieci elektroenergetycznej, jednoczesnie pozwala zaoszczedzié
czas i srodki finansowe zwigzane z usuwaniem awarii.

Zaleta kamery termowizyjnej jest wykrycie stanu przedawaryjnego na pracu-
jacym urzadzeniu, bez koniecznos$ci jego wytaczania, pod obciazeniem.

Termografia jest metoda porownawcza, dlatego dla wlasciwej oceny stanu sieci
czy elementow sieci elektroenergetycznych niezbgdne jest uwzglednienie rowniez
wplywu i stanu sasiednich, takich samych elementéw, badz termogramoéw uzyskanych
wczesniej w  wyniku prowadzenia systematycznie takich rejestracji. W torach
trojfazowych jest oczywiste, ze obrazy cieplne elementoéw poréwnuje si¢ z tymi samymi
w innych fazach. W przypadku stwierdzenia r6znic pomigdzy fazami koniecznym jest
znalezienie przyczyny, 1 tu pomocne moga by¢ dodatkowe badania i pomiary
w kierunku parametrow jakoS$ci energii elektryczne;.

Wykonywanie okresowych badan termowizyjnych w systemach elektro-
energetycznych zalecane jest tez z uwagi na zuzywajace si¢ wraz z uptywem czasu
elementy, co moze doprowadzi¢ do awarii. Takie sytuacje moga zakonczy¢ si¢
nieplanowanymi przerwami w dostarczeniu energii elektrycznej, czyli zagrozona staje
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si¢ wtedy niezawodno$¢ zasilania. Zatem termogramy moga by¢ pierwszym sygnatem
zblizajacej si¢ krotkiej lub dtugiej przerwy w zasilaniu, a dopuszczenie do tych zdarzen
bedzie mialo wpltyw na pogorszenie sig jakosci energii elektrycznej. Systematyczna
kontrola przy uzyciu kamery termowizyjnej pozwala unikna¢ takich sytuacji, a przy tym
jest mozliwe jej przeprowadzenie szybko, bezpiecznie i bez przerw w pracy kontro-
lowanych urzadzen

Badania termograficzne maja szeroki zakres zastosowania w réznych dzie-
dzinach zycia. Wybrane, przedstawione w artykule przyktady z zakresu elektroenerge-
tyki wskazuja, ze brak profilaktyki w tej dziedzinie moze prowadzi¢ do powaznych
awarii, a nawet moze by¢ przyczyna pozarow. Skutki braku zapobiegania awariom
moga wptywac na system elektroenergetyczny, co wiaze si¢ z narazeniem odbiorcow na
brak energii elektrycznej, a takze pogorszeniem jej jakos$ci.

Podsumowujac, z punktu widzenia probleméw zwiazanych z jakos$cia energii
elektrycznej, kamery termowizyjne mozna wykorzysta¢ w celu wczesniejszej eliminacji
niektorych przyczyn powstawania przerw w zasilaniu, przepi¢¢ oraz asymetrii napigc
i pradow. W przypadku takich zjawisk, przeprowadzenie pomiaréw termowizyjnych
i analiza uzyskanych termograféw moze poméc w ich ograniczeniu badz wyelimino-
waniu.
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THERMAL IMAGING CAMERAS IN THE EVALUATION
OF ELECTRIC POWER QUALITY

Matgorzata LATKA, Tomasz PIECHOTA

ABSTRACT Thermal imaging cameras prove to be an effective
diagnostic instruments in the electric power engineering. These cameras are
used more and more frequently in taking touchless measurements of the state
of electric power devices in transformer stations, distribution points, etc.
On the basis of the received thermal images, it is possible to evaluate the
condition of the devices which are located there. Are such images able to
serve in the evaluation of the electrical energy quality at the given point
of the electric power system? The answer proves to be in the affirmative.
In the article, the principles and the results of measurements that have been
taken with the thermal imaging camera are presented. The results are
delivered as thermal images and their analysis is provided on the basis
of the electric power quality at given points of the electric power system. The
results, which have been achieved in a quick, touchless and overall
inexpensive way, might be an indication to take further, more advanced
measurements in the area of electric power quality.

Keywords: electrical power quality, thermal imaging camera, power quality
monitoring
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