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Wprowadzenie

Termowizja (termografia) jest metoda badawcza polegajaca na zobrazowaniu,
rejestracji 1 interpretacji rozktadu temperatury na powierzchni badanych obiektow. Jest to
metoda posrednia. Urzadzenie termowizyjne odbiera promieniowanie podczerwone wysylane
przez obiekt, ktore zamieniane jest na impulsy elektryczne proporcjonalne do jego mocy.
Poniewaz moc promieniowania zalezy min. od temperatury obiektu, stad wyniki badan
termowizyjnych przedstawia si¢ najczgsciej w postaci powierzchniowych rozkladow
temperatury.

Uzyskane za pomoca urzadzen termowizyjnych obrazy nosza nazwe termogramow. Na
rys. 1 przedstawiono przyktadowy, barwny termogram fragmentu powierzchni transformatora

Z uproszczong interpretacja jako§ciowa obrazu.

Rys. 1. Fragment bocznej powierzchni transformatora blokowego.

Strona 1



Polskie Sieci Elektroenergetyczne — Wschaéd Sp. z o.o.

Strzatka ,,niebieska” wskazuje na powierzchni transformatora miejsce o temperaturze nizszej
(ok. 30 °C), za$ strzatka ,,czerwona” identyfikuje obszar o podwyzszonej temperaturze (ok.
100 °C). Przyblizona warto$¢ temperatury odpowiadajacej danej barwie mozna odczyta¢ na
podstawie umieszczonej obok termogramu skali barwnej. W praktyce, w celu doktadniejszego
okreslenia temperatury korzysta si¢ z funkcji wykorzystywanego do analizy termograméw
programu (np. programu Irwin Report 5.3.1 firmy FLIR SYSTEMS AB).

Na obraz uzyskiwany za pomoca urzadzenia termograficznego wplywaja przede

wszystkim takie czynniki, jak:

temperatura badanego obiektu,

widmowy zakres czutosci aparatury termograficznej,

emisyjno$¢ materialdéw badanego obiektu,

geometria badanego obiektu.

Promieniowanie podczerwone zajmuje w widmie fal elektromagnetycznych zakres
dhugosci fal od 0,78 do 1000 um. Promieniowanie to emituje kazdy obiekt o temperaturze
wyzsze] od zera bezwzglednego. W termografii wykorzystuje si¢ najczesciej przedziat
dhlugosci fal od 3 do 5 um (urzadzenia pracujace w tym zakresie fal nazywane sa
kréotkofalowymi - SWB) lub od 8 do 12 um (urzadzenia pracujace w tym zakresie fal
nazywane s3 dtugofalowymi - LWB). Wybor tych zakresoOw zwiazany jest z wlasciwosciami
emisyjnymi badanych obiektow (temperatura, emisyjno$¢) oraz dobra transmisja atmosfery w
tych przedziatach dlugosci fal.

W celu okres$lenia temperatury obiektu operator musi wprowadzi¢ do obliczen min.
nast¢pujace dane:
— wspblczynnik emisyjnosci,
— odleglos¢ obiekt - kamera w celu wyznaczenia transmisji atmosfery,
— temperaturg atmosfery,
— temperatur¢ odbitego od obiektu promieniowania otoczenia (w wigkszo$ci przypadkow

zaktada sig, ze jest rtOwna temperaturze atmosfery).

System zarzadzania jakoscia i bezpieczenstwem pracy a diagnostyka

urzadzen elektroenergetycznych
Zapewnienie ciaglosci dostawy energii elektrycznej wymaga statej sprawnosci
wszystkich urzadzen stosowanych do wytwarzania oraz przesylania energii w trakcie ich

eksploatacji. Oczywistym jest, ze w przypadku, gdy ruch urzadzenia energetycznego stwarza
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zagrozenie bezpieczenstwa obstugi lub otoczenia, ewentualnie moze spowodowaé zniszczenie
tego urzadzenia, nalezy wstrzymaé jego ruch. W przypadku eksploatacji duzych systemow
elektroenergetycznych wstrzymanie ruchu stwarza wiele probleméw. Wynika stad wniosek,
ze w dziataniach majacych na celu podniesienie niezawodnosci dzialania systemow
elektroenergetycznych, wyeliminowania wypadkdw porazenia pradem i ograniczenia strat
materialnych nalezy dziata¢ wedlug schematu spojnego z Systemem Zarzadzania Jakoscia czy
tez Bezpieczenstwem 1 Higieng Pracy. Dziatania w omawianym zakresie powinny wpisywac
si¢. w Cykl Deminga (zwany cyklem PDCA) stosowanym do ciaglego doskonalenia
wszystkich dziatan i procesOw w systemach zarzadzania przez jako$¢. Cykl ten obejmuje
cztery podstawowe etapy:

P — planowanie zmian ukierunkowanych na poprawe procesu lub dziatania operacyjnego,

D — wdrozenie zaplanowanej zmiany (testowanie procesu lub dziatania po wprowadzeniu
zmiany),

C — analiza skuteczno$ci wprowadzonej zmiany w odniesieniu do oczekiwanych rezultatow,
A — podjecie decyzji o zaadoptowaniu wprowadzonych zmian lub ponowne poszukiwanie

1 planowanie innych zmian ukierunkowanych na poprawe¢ skutecznosci procesu lub dziatania.
W przypadku, gdy nie byto prowadzonych wczesniej dziatan systemowych — cykl PDCA
powinien by¢ poprzedzony przegladem wstgpnym — O. Zatem zmodyfikowany system
dziatan w takiej sytuacji powinien by¢ przedstawiony symbolicznie O-PDCA. Dziatania w
zakresie diagnostyki urzadzen elektroenergetycznych, w tym z uzyciem metody
termowizyjnej, wpisuja si¢ w elementy systemu dziatan O-PD.

Na podstawie przegladu wstgpnego ,,0” mozna zidentyfikowaé zagrozenia
1 nieprawidtowosci w dziataniu urzadzen. Nieprawidtowosci te powinny by¢ nadzorowane.
Mozna je usuna¢ w zaplanowanych i realizowanych pracach remontowych, przy czym
szybkos¢ dziatania w zakresie usunigcia nieprawidtowosci powinna by¢ adekwatna do
istniejacego zagrozenia i kosztow usunigcia nieprawidtowosci.

Przeglad wstepny ma swoje konsekwencje w planowaniu dziatan ,,P”” majacych na celu
min. usuwanie potencjalnych przyczyn awarii; ulatwia okreslenie niezbgdnych zasobow
ludzkich 1 materialnych ukierunkowanych na podwyzszenie niezawodnosci dziatania.

Wdrozenie dziatan ,,.D” wymaga takze kontroli, czy podjgte dziatania w zakresie
usunigtych juz potencjalnych przyczyn awarii byty skuteczne.

Proaktywna identyfikacja zagrozen zwiazanych z niewlasciwym stanem potaczen
pradowych za pomoca metody termograficznej, przed wystapieniem awarii, jest

postgpowaniem wlasciwszym, niz naprawa urzadzen po awarii, ktéra powoduje
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niespodziewane przerwy w dostawie energii elektrycznej. Oczywistym jest, ze nalezy
stosowa¢ takze dziatania reaktywne, polegajace na analizowaniu przyczyn awarii, ktore
wystapily w przesztosci. Jednakze zdecydowanie korzystniejsza jest metoda proaktywna.

Co prawda, z uwagi na znacznie mniejsze zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna
obecnie obcigzenie niektorych urzadzen elektrycznych jest mniejsze, a zatem 1 awarie nie sa
tak czgste, a ich zakres i skutki ograniczone. Jednakze, jezeli chcemy postgpowac zgodnie
z ideq ujeta w systemach zarzadzania jako$cia ustug w sferze produkcji 1 dystrybucji energii,
czy tez zgodnie z idea zarzadzania bezpieczenstwem pracy, gdzie nacisk potozony jest na
proaktywne wykrywanie zagrozefn, powinniSmy raczej wybra¢ wariant zwigzany
z okresowymi przegladami i diagnostyka urzadzen. Taka filozofia dzialania jest realizowana
w krajach Unii Europejskiej 1 USA.

Wspolna cecha systeméw zarzadzania jakoscia (normy PN ISO serii 9000),
srodowiskowego (normy PN EN ISO serii 14000), bezpieczenstwa pracy (PN-N-18000) jest
dqienie do zapobiegania, zamiast usuwania skutkow blednego dzialania. Wczesniej
wykryte defekty objawiajace si¢ np. anomaliami temperaturowymi, moga by¢ usunigte w
sposOb zaplanowany - zapobiega si¢ w ten sposob powazniejszym awariom. Nie wykryte -
moga by¢ przyczyna awarii prowadzacych nawet do wypadkow $miertelnych i duzych strat
materialnych w przypadku rozwoju anomalii.

Przedstawione wyzej dziatania zgodne z filozofia systemdw zarzadzania jakoscia sa od
dawna obecne w filozofii dziatania PSE Wschod — Sp. z 0.0. Przejawia si¢ to w dziataniach
technicznych i organizacyjnych na rzecz utrzymywania systemu elektroenergetycznego w
statej sprawnosci. Dzialania takie znalazly potwierdzenie min. w uzyskaniu Certyfikatu
Systemu Zarzadzania Jako$cia na zgodnos$¢ z Norma ISO 9002.

Polskie Sieci Elektroenergetyczne — Wschod Sp. z 0.0. dostrzegaja korzysci z dziatan
w zakresie proaktywnego dzialania na rzecz wcze$niejszego wykrywania anomalii
temperaturowych $wiadczacych o nieprawidlowej pracy urzadzen z zastosowaniem
termowizyjnej metody badan. Przedstawione wyzej dziatania spowodowaty, ze dokonuje sig:

— co dwa lata, diagnostyki technicznej urzadzen elektroenergetycznych na terenie
wszystkich stacji elektroenergetycznych z obszaru dziatania,
— raz na dziesie¢ lat, diagnostyki technicznej  napowietrznych  linii

elektroenergetycznych wysokich napiec.
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Przykladowe wyniki badan termowizyjnych

Nizej przedstawiono przyktadowe wyniki badan  wybranych  urzadzen
elektroenergetycznych. Zasada wykrywania wadliwych potaczen opiera si¢ na wykorzystaniu
zjawiska przyrostu temperatury w miejscu wadliwego potaczenia pradowego (zwiazanego ze
wzrostem rezystancji potaczenia wskutek np. niedokrecenia $ruby, utleniania czy tez innych
zjawisk prowadzacych do pogorszenia styku) w stosunku do przewodu doprowadzajacego.
Zjawisko takie moze doprowadzi¢ w konsekwencji do awarii, gdyz elementy o podwyzszone;j

temperaturze czgsciej ulegaja uszkodzeniom.
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Rys.2. Wysoka temperatura srub tqczqcych kadz z pokrywq, pomiedzy chtodnicami
w miejscach oznaczonych AR0OI, AR02, AR03. Maksymalne temperatury w tych obszarach
wynoszq odpowiednio 236,8 °C, 244,4 °C, 108,6 °C. W punktach SPOI, SPO2, SPO3

temperatura powierzchni zawiera sie w przedziale od 54,1 do 58,2 °C.

35,2°C

Rys.3. Podwyzszona temperatura zacisku dlawika w.cz. Przyrost temperatury zacisku w
stosunku do przewodu ok. 60 °C. Nalezato podjqé¢ niezwloczne dziatania w celu usuniecia

uszkodzenia polqczenia.
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Uwagi koncowe

e Termowizyjna metoda badan jest szybka i efektywna metoda diagnostyki urzadzen
elektroenergetycznych.

e Jako$¢ badan jest zwiazana z doswiadczeniem ekipy pomiarowej, znajomoscia dziatania
urzadzen elektroenergetycznych oraz zagadnien zwigzanych z metrologia termowizyjna.

e PSE - Wschéd Sp. z o0.0. od lat rozwija badania diagnostyczne urzadzen
elektroenergetycznych z wykorzystaniem techniki badan termowizyjnych, wspotpracujac

w tym zakresie min. z Instytutem Techniki Grzewczej i Sanitarnej w Radomiu.
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