Termografické kontroly
elektrickych instalacii

1. Uvod

Technika bezkontaktného merania tep-
16t a zobrazovania teplotnych poli s vyuZitim
v energetike, telekomunikacidch, stavebnictve,
priemysle, lekarskej praxi, bezpe¢nostnych, vo-
jenskych a mnohych dalSich ticeloch je zndma
pod ndzvom termovizia. Vyhoda kontrol termo-
viznou kamerou v energetike spociva v procese
snimania a vyhodnocovania tepelného Ziarenia,
ktoré je pritomné a generované v kazdom mies-
te zvySeného odporu, resp. zvysenia pridového
zataZzenia v ziZenom priestore a pod.

Vdaka uz pomerne vysokej spolahlivosti
a technickej dokonalosti si kamery vyrabané
v stCasnosti poprednymi celosvetovymi vyrob-
cami roz§irené na celom svete, no najmé vo fir-
mach a spolo¢nostiach, kde je spolahlivost vy-
roby (pripadne dodavky) elektrickej energie ne-
smierne doleZitd.

Medzi hlavné prednosti modernych termo-
viznych kamier patri dostato¢né optické rozlise-
nie (640x480 obrazovych prvkov), zobrazovacia
frekvencia, ktord umozZiuje jednoduché a rych-
le zobrazenie meraného objektu (50 Hz), vyso-
ka citlivost (az 0,02 °C), Siroky rozsah pracov-
nych tepldt, vysoky stupeil krytia, ako aj Siroky
rozsah meranych teplot (—40 °C aZ +3 000 °C),
¢o dovoluje ich rozsiahle pouZitie v roznych od-
vetviach priemyslu.

Rychly ndrast termografickych systémov, ktoré
sa v sticasnej dobe pouZivaju v najroznejsich od-
vetviach a aplikaciach, viedli k akreditacii novo
koncipovaného odboru — ,,Termodiagnostika“.
Hoci je to pomerne mlada disciplina, zaradend do
odboru technickej diagnostiky, jej prinos bol uz
mnohokrat overeny v celom rade pripadov. Uve-
dena diagnostika je nenahraditelnd, alebo vel-
mi tazko nahraditelnd inymi diagnostickymi me-
tédami a v suCasnosti je dostatocne preverenou
technikou kontroly elektrickych inStalécii, pricom
uvedenu technoldgiu prijali priemyselne vyspelé
irozvojové krajiny. Infracervena kamera sa v prie-
behu minulych rokov vyvijala v stlade s vyvoj-
om a zavddzanim novych komponentov, elektro-
nickych suciastok, detektorov a dnes je v podstate
k dispozicii uz jej 8. generécia (obr. 1).

Termograficka kontrola elektrickych inStala-
cii sa pouZziva v tychto troch oblastiach:

— vyroba elektrickej energie,

— prenos elektrickej energie,

— rozvod elektrickej energie, (t.j. priemyselné
vyuzitie elektrickej energie).
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2.Vseobecné informacie o zariadeni,
kontrole, klasifikacii a oprave

Kontroly su realizované za normalnych pre-
vadzkovych podmienok, pri¢om spolo¢nosti
zaoberajice sa vyrobou elektrickej energie pre-
véadzaju merania poc¢as obdobia vysokého zata-
Zenia, ktoré sa v jednotlivych krajinich alebo
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taZenie v okamihu kontroly poskytuji dolezi-
té informacie o tom, aka zdvaznd je porucha,
pripadne ako sa moze vyvijat v inych podmi-
enkach. Spravne vyhodnocovanie kazdého pri-
padu vyZaduje detailné informacie o tepelnom
chovani (napr. poznat maximalnu povolenu tep-
lotu a pod.). Plati, Ze ¢im viac operator infra-
Cervenej kamery vie o danom zariadeni, ktoré

Obr. 1. Niektoré nové typy termoviznych kamier

podnebiach odliSuji. Terminy merania sa lisia
aj v zavislosti od typu kontrolovanej elektrar-
ne (¢i ide o vodnu, jadrovu, tepelno-uholnd
a pod.). Kontroly napr. v Skandindvskych kraji-
ndch su realizované najcastejSie v priebehu jar-
ného alebo jesenného roéného obdobia.
Kontrolované zariadenie ma urcité teplotné
chovanie, ktoré by malo byt zndme osobe vy-
konavajucej termografické meranie. Pri elek-
trickych zariadeniach je vSeobecne dobre zné-
my fyzikalny princip detekcie portuch v podo-
be liSiaceho sa tepelného charakteru zaloZeny
na tom, Ze dochddza k zvySeniu elektrického
odporu alebo ku zvySeniu odberu elektrické-
ho pridu. Obecnym pravidlom je, Ze miesta so
zvySenou teplotou su pravdepodobne potenci-
4lne lokalizované oblasti portch. Teplota a za-

kontroluje, tym je vysSia kvalita kontroly. Na
druhej strane je vSak nemoZzné, aby osoba rea-
lizujica termografické meranie mala detailné
informdcie o vSetkych typoch kontrolovaného
zariadenia. Z toho dovodu je vhodné aby po-
¢as kontroly bola pritomné i osoba zodpoved-
nd za zariadenie.

V pripade zretelne identifikovanej poruchy
(napr. ak nejde o odraz alebo prirodzene teply
bod) mézeme zacat so zberom dat. V meracom
protokole je potrebné uviest spektralnu emisi-
vitu meraného objektu, jej presnu identifikaciu,
prevadzkové podmienky spolu s nameranou tep-
lotou, stupei klasifikacie, ako aj redlnu fotogra-
fiu lokalizovaného miesta.

Klasifikacia poruchy popisuje podrobny vy-
znam poruchy, pricom musime brat do dvahy
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nielen situdciu v dobe merania. Teplota zvySe-
nd o +30 °C je vyraznou poruchou a ddleZitou
informdaciou je prevadzkové zataZenie, preto-
Ze v pripade zataZenia nizSieho ako nomindl-
ne bude teplota eSte stipat. Obycajne sa vSak
teploty udavaji pre nomindlne zataZenie. Na
zéklade klasifikacie poruchy ur¢i zodpoved-
ny vedici udrzby prioritu oprav, existuje vSak
mnozstvo dal$ich informacii, ktoré je potrebné
brat do tvahy.

Oprava lokalizovanych portch je najdolezi-
tejSia dloha preventivnej udrzby, pri¢om opra-
vena Cast by mala byt po oprave ¢o najskor
skontrolovand. Statistika u¢innosti oprav pri-
tom ukazuje, Ze aZ tretina opravenych portich
bude nadalej preukazovat prehrievanie. Pre-
toZe dalSie skimanie urcenia pri¢iny poruchy
vedie Casto k zlepSeniu postupu oprdv, poma-
ha vo vybere odberatelov a zistuje nedostatky
konstrukéného rieSenia elektrickej inStaldcie.
Pracovnik tdrzby mdze rychlo vidiet u¢inok
a uspesnost oprav, pricom sa mdZe poucit zo
svojich chyb. V sprave sa odporica zazname-
nat typ zistenej poruchy pocas opravy a tieZ
prevedené opatrenia. Je to dolezity zdroj infor-
maécii, ktoré moZno vyuZit pre zniZenie skla-
dovych zasob, pre vyber najlepSieho dodava-
tela, pripadne pre zaskolenie nového persona-
lu Gdrzby a pod.

3. Technika merania

Spravne meranie teploty niekedy nezavisi
iba na funkcii vyhodnocovacieho softvéru ka-
mery. V praxi sa mozZe stat, Ze skuto¢nu poru-
chu na spoji nie je vidiet, pretoZe ju v danom
okamihu na kamere nie je vidiet. MOZeme vSak
namerat teplo, ktoré je vedené na urcitd vzdia-
lenost. V tomto pripade je potrebné zvolit iné
uhly, tak aby bol merany bod dobre viditel-

Tab. 1. Rozdelenie zvysenych teplét
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Obr. 2. Prehrievané miesto ukryté pod krytom istica

termogram

Obr. 3. Miesto spojenia dvoch rozdielnych materialov (Cu-Al)

termogram

real

| <5°C zaciatok prehrievania,
miesto je potrebné

starostlivo monitorovat

rozvinuté prehrievanie,
miesto je potrebné opravit
¢o najskor (vyhodnotit
zatazenie)

prenikavé prehrievanie,
miesto je potrebné
opravit ihned' (vyhodnotit
zatazZenie)

I |5az30°C

i [>30°C

ny. Prikladom m&Zu byt spoje ukryté vo vnit-
ri skrinky, pod krytom apod. Niektoré kamery
dokazu v sdicasnosti uz automaticky vyhladat
najvicsiu teplotu. ZvysSené namerané oteple-
nie (obr. 2) vidiet na spodnej svorke skrinky
istica FA 1. Hodnota nameraného oteplenia
prepocitana pre nomindlne zataZenie je 60 °C.
Uvedenu poruchu klasifikujeme do III. stupiia
oprav, s navrthom: opravit pri pldnovanej re-
vizii alebo opravit pri najblizsej prevddzkovej
prestdvke najneskor do 1 mesiaca (vzhladom
na ocakdvané zataZenie). Dal3i pripad zlého
odhadnutia teploty je aj nespravne zaostrenie.
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Obr. 4. Tri fazy chladenia regulatora

Preto je velmi dobleZité, aby zisteny bod bol
spravne zaostreny.

Pre termograficku kontrolu elektrickych in-
Staldcii sa pouziva Specidlna metdda, zaloZena
na porovnavani réznych predmetov (napr. po-
rovnavame tri fazy medzi sebou a pod.). Men-
Sie rozdiely vo farbe sa mézu vyskytnut napr.

v mieste spojenia dvoch rozdielnych materia-
lov, v miestach meniaceho sa priemeru vodi-
¢ov a pod. Priklad spojenia dvoch rozdielnych
materidlov (napr. Cu-Al) je na obr. 3, kde bolo
namerané oteplenie pri nomindlnom zataZeni
az 181 °C. Co predstavuje IV. klasifikadny stu-
peni s odporuenim opravit ¢o najskor, podla

termogram

Obr. 5. Tri fazy privodu vypinaca




termogram

Obr. 6. Vodice vo zvdzku

termogram

Obr. 7. Prehrievanie istica

prevadzkovych moZnosti. Miesto poruchy na

lisovanom oku fazy L2, kde je namerané otep-

lenie 72 °C pri zataZeni 100 % I, je na obr. 4.

Vychadzame pritom z porovnavacej metody

troch faz navzdjom medzi sebou, pri symet-

rickom zatazZeni. Oteplenie na privode vypina-
¢a (Merlin Gerin — faza L3, symetrické zataze-
nie) dosahuje hodnotu 196 °C pri nominidlnom
zatazeni (obr. 5). Klasifikujeme ako IV. stupenn

s odporucenim: opravit ¢o najskor, podla pre-

vddzkovych moZnosti.

V pripade lokalizovanych portch je potreb-
né previest opatrenia — ale mnohokrat sa nerea-
lizuju. Pre odporucené opatrenia je totiZ potreb-
né vyhodnotit nasledovné kritéria:

— aké je zataZenie poCas merania, o¢akdvané
zataZenie (pripadne rovnomerné alebo pre-
menlivé zatazenie),

— aka je poloha poruchovej Casti,

— ¢ijezvySend teplota merand priamo na poru-
chovom spoji alebo nepriamo vedenym tep-
lom, ¢o moze byt spdsobené napr. vntitornou
poruchou zariadenia.

Zvysené teploty merané priamo na poru-
chovom mieste (tab. 1) st rozdelené presnej-
Sie do troch kategorii (vztiahnuté na 100% za-
tazenie).

4. Miesta so zvySenou teplotou
v elektrickych instalaciach

Termovizna kamera detekuje vSetko Ziare-
nie, ktoré sa dostane do objektivu, ale aj Ziare-
nie vychadzajice z inych zdrojov, pripadne od-
razené. Typicky pripad elektrickych Casti, ktoré
sa chovaju ako zrkadlo infracerveného Ziarenia,
je velmi leskly holy kov. Opak predstavuju Casti
lakované, izolované, plastové. Odraz jednodu-
cho zistime pohybom kamery a sledujeme tep-
1é miesto. V pripade, Ze sa pohne spolu s kame-
rou, ide o odraz.

Povrch merania s pomerne vysokou spek-
trdlnou emisivitou mdzZe mat zvySenu teplo-
tu aj vplyvom slne¢ného Ziarenia. Ako bolo
spominané, pri metdéde porovndvania je po-
trebné sa presvedcit, ¢i zatazenie vsetkych
troch faz je rovnomerné. Typicky pripad je,
ked dve fazy v dobrom stave su prehriate, ¢o
signalizuje nesymetrické zataZenie. V pripa-
de niekolkych kéblov vo zviazku moze dojst
aj k zvySeniu ich teploty nedostato¢nym chla-
denim (obr. 6).

Pri montaZi spoja, v dosledku opotrebova-
nia materidlu alebo naopak pri velmi vysokom
silovom zataZeni spoja moze dojst k nizkemu
kontaktnému pritlaku (tym sa zniZuje napnutie
pruZiny a opotrebovavaji sa zavity matic a skru-
tiek). Priklad prehrievania isti¢a, spdsobeného
pravdepodobne zlym kontaktom v blizkosti la-
mely stykaca, je na obr. 7. Namerand hodno-
ta oteplenia pri nomindlnom zataZeni dosahuje
109 °C, ¢o predstavuje IV. klasifikacny stupeni
s odporucenim opravit ¢o najskor, podla pre-
vddzkovych moZnosti.

5. Rusivé faktory termografickych
merani

V priebehu termografickych kontrol roznych
Casti elektrickych instalacii meranie ovplyviiu-
ju rusivé faktory (vietor, dazd, sneh, vzdialenost
predmetu a pod.).

Pri vonkajSich podmienkach je potrebné
uvazovat chladiaci uc¢inok vetra. Je potvr-
dené, Ze prehriatie merané pri rychlosti ve-
tra 5 m-s™ je priblizne dvojnasobné ako pri
rychlosti 1 m-s”'. Existuje mnoho veternych
miest (napr. ostrovy, hory apod.), kde sa mu-
sia kontrolovat zariadenia, a je potrebné po-
¢itat s tym, Ze prehrievajice Casti by mohli
mat omnoho vicsiu teplotu v pripade, ak by
bola rychlost vetra nizSia. V takomto pripade

nam pomahaji zndme empirické korekéné su-
¢initele. Oteplenie vynasobené korekénym su-
¢initelom poskytuje namerant teplotu v pri-
pade bezvetria.

Taktiez dazd a sneh maju na elektrické
Casti chladiaci uc¢inok. Kontroly moZno reali-
zovat s prijatelnymi vysledkami i pocas sne-
Zenia, pokial je sneh suchy, ale i za mierne-
ho dazda. Kvalita obrazu sa bude zhorSovat
v silnom sneZeni a dazdi a meranie sa neod-
portca v takomto pripade uskuto¢iiovat. Moze
sa totiz stat, Ze budeme merat teplotu sneho-
vych vlociek alebo dazdovych kvapiek (tie su
totiZz pre infraCervené Ziarenie prakticky ne-
priepustné).

6. Zaver

V predkladanom prispevku poukazujeme na
moZnosti vyuZitia termoviznych kamier v pro-
cese udrzby, diagnostiky a monitorovania elek-
trickych distribu¢nych zariadeni, ktord ma nie-
len bezpecnostny vyznam, ale hlavne vyznam-
ny ekonomicky efekt, nakolko zo ziskanych
poznatkov je mozné predpokladat vypadok vvn
a vn zariadenia s presnosfou az na niekolko ho-
din. Uvedeny poruchovy stav ma nasledne do-
pad na ekonomiku inych sekunddrnych zavis-
lych odberatelov.

Pocas pravidelnych kontrol moZzu byt pri-
padné poruchy objavené uz v pociato¢nom
Stadiu (vplyv na planovanie nahradnych die-
lov a pod.). Hlavnym kritériom pre rozhod-
nutie, ¢i ide o nedokonaly spoj, nie je iba
absoldtna teplota spoja, ale najmi teplotny
rozdiel voci ostatnym spojom, pripadne ich
rastici trend. Meranim, postupnym sledova-
nim a porovnavanim s archivovanymi hodno-
tami moZno rozhodnit o kvalite sledovanej
Casti. Mozno konStatovat, ze sucasné termo-
vizne systémy so svojim $pickovym vybave-
nim sd nesmierne vykonnym pomocnikom
pri kontrolach a reviziach, pricom umoziu-
jui velmi rychlo informovat prevadzkovatela
priamo na mieste o zistenej poruche, ako aj
0 jej zavaznosti.
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