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Streszczenie: W artykule przedstawiono zastosowanie metod przetwarzania obrazéw ter-
mowizyjnych do diagnostyki urzadzen elektroenergetycznych. W szczegélnosci rozwazono
analize trendu termograficznego w diagnostyce odlacznikéw wysokich i srednich napieé
(WN/SN). Poniewaz zastosowanie zaréwno bezposredniego poréwnania temperatur jak
i odejmowania ,,piksel-w-piksel” kolejnych termogramoéw nie jest mozliwe, proponuje sie
nowe podejscie, uwzgledniajace rozwigzanie zagadnienia kompensacji zmiennego obciaze-
nia i warunkéw pomiarowych. Okreslono zbiér pewnych charakterystycznych wspélczynni-
kéw niezmienniczych wraz z algorytmem wnioskujacym opartym o system regutowy (roz-
wigzanie opatentowane) jako metode diagnozowania powstawania potencjalnych defektéw.
Dodatkowo przedstawiono algorytm automatycznej lokalizacji analizowanych elementéw
konstrukcyjnych urzadzenia w sekwencji termograméw na przyktadzie odtacznikéw. Pro-
ponowane rozwigzanie pozwala na réwnoczesnag analize trendu i lokalizacje defektu.

Stowa kluczowe: termowizja, przetwarzanie obrazéw, diagnostyka

1. Wstep

Badania termowizyjne urzadzen elektroenergetycznych zyskuja coraz wicksza po-
pularnoé¢ jako metoda badan nieniszczacych, a przede wszystkim bezkontaktowych,
co pozwala na zastosowanie ich pod obciazeniem. Wiele defektéw moze by¢ uwidocz-
nione poprzez pomiary dokonane w podczerwieni zanim stan bedzie krytyczny. Naj-
czedciej spotykane defekty mozliwe do wykrycia metodami termowizyjnymi to wadliwe
polaczenia (poluzowane lub skorodowane przylacza kablowe, wadliwe zlacze nozowe
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odlacznikéw, zlacze tulipanowe wylacznika), grzanie indukcyjne (efekty pradéw wiro-
wych), zwarcia miedzyzwojowe, wadliwa cyrkulacja oleju w radiatorach transformato-
rowych, uszkodzenia przetacznika zaczep6w i inne [1,4]. Zwykle warunkiem wstepnym
do wykonania inspekcji termowizyjnej jest aby badany obiekt pracowal pod obciaze-
niem minimum 30% warto$ci nominalnej.

W artykule rozwazane jest zagadnienie diagnostyki termograficznej urzadzen
WN/SN ze szczegblnym uwzglednieniem problemu kompensacji zmiennego punktu
pracy danego urzadzenia jak i warunkéw pomiarowych. Dodatkowo przedstawiono al-
gorytm automatycznej lokalizacji analizowanych elementéw konstrukcyjnych urzadze-
nia dla odlacznikéw. Wiekszos¢ stosowanych obecnie metod inspekcji termowizyjnej
pozwala na biezacg ocene stanu urzadzenia, jednak bez wykorzystania danych z po-
miaréw dokonanych w przeszioéci (historii termalnej). Stan danego obiektu okreslany
jest na podstawie jednego lub wielu termogramoéw zarejestrowanych podczas danej
sesji inspekcyjnej. Fakt, ze nie korzysta sie z danych zgromadzonych w przesztosci
jest spowodowany tym, ze faktyczny rozklad temperatur na powierzchni obiektu jest
silnie zalezny od szeregu czynnikéw niezwiazanych z obecnoscia/rozwojem defektu.
Tak wiec bezpoérednie poréwnanie temperatur pomiedzy termogramami tego samego
obiektu zarejestrowanymi w réznych warunkach pracy nie jest mozliwe. Zmierzona
poprzez kamere termowizyjna temperatura odzwierciedla nie tylko stan obiektu ale
w réwnie duzym stopniu warunki pracy (aktualne obciazenie) oraz warunki zewnetrz-
ne w czasie pomiaru — nastonecznienie, temperatura powietrza, wiatr, opady i inne.
Zatem rozklad temperatur otrzymany z pomiaréw termowizyjnych danego obiektu
bez defektu w réznych warunkach moze w rzeczywistosci bardzo si¢ rézni¢. Szereg
czynnikéw (np. wiatr) nie jest jednak mierzalnych w stopniu pozwalajacym na kom-
pensacje metodami analitycznymi. Niektérzy autorzy proponujg analityczne badz tez
eksperymentalne metody kompensacji zmian obciazenia [2, 3].

Kolejna trudnosé w przetwarzaniu sekwencji termograficznych wiaze si¢ ze zmien-
na pozycja kamery w trakcie poszczegdlnych pomiaréw .z reki”. Nawet nieznaczne
réznice w orientacji kamery wzgledem mierzonego obiektu powoduja réznice w kadro-
waniu (obroty, przesuniecia), tak wiec automatyczne poréwnanie ,piksel-w-piksel”
(np. odejmowanie kolejnych termograméw) jest niemozliwe. Proponowanym sposo-
bem obejscia tej niedogodnosci jest wstepne wskazanie obszaréow krytycznych dla oce-
ny stanu obiektu, przez co ich faktyczna pozycja na kolejnych termogramach przestaje
mie¢ znaczenie.

Szeroko stosowanym rozwiazaniem w diagnostyce termowizyjnej jest analiza del-
ty temperatur pomiedzy diagnozowanym komponentem a innym, identycznie obcigzo-
nym, jako poziomem referencyjnym. Taka procedure powszechnie stosuje sie w analizie
urzadzen pracujacych w uktadzie tréjfazowym.

2. Cel badan i stosowane narzedzia
Celem badan jest opracowanie podejscia umozliwiajacego analize danych termo-

graficznych niezaleznie od wplywu zmian obciazenia i warunkéw zewnetrznych w cza-
sie pomiaru. Jest to szczegdlnie istotne dla analizy trendu termograficznego, gdzie
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podstawa jest okrelenie niezaleznego poziomu referencyjnego, wspolnego dla calej
sekwencji danych.

Wszystkie pomiary termograficzne wykorzystane w prezentowanych badaniach
wykonane zostaly za pomoca chlodzonej kamery termowizyjnej firmy Inframetrics,
model PM280E z detektorem matrycowym FPA pracujacym w zakresie dlugofalo-
wym. Pomiary dokonano na szeregu podstacji 110/30/15kV, zaréwno przemystowych
(zaktadowych), jak i podlegajacych zakladom energetycznym. Kazdorazowo odnoto-
wano biezace obciazenie i warunki zewnetrzne w czasie pomiaru. Wiekszos¢ pomia-
réw zostala przeprowadzona we wezesnych godzinach rannych w celu wyeliminowania
wplywu napromienienia stonecznego w ciagu dnia. Do analizy trendu termicznego (se-
kwencji termograméw) opracowano w Centrum Badawczym ABB w Krakowie pakiet
oprogramowania TTEP (Thermal Trend Analysis Package — rys. 1) pracujacy w $ro-
dowisku MATLAB®. Pakiet zawiera, obok algorytméw do analizy trendu, narzedzia
do wizualizacji 3D, profile temperaturowe (takze 3D) oraz mozliwo$é lokalnej korekeji
emisyjnosci.

EVALUATE 30 profiles.

o
. Thermal Trend Analysis ‘\.I‘

[ [x]

Rys. 1. Pakiet oprogramowania Thermal Trend Analysis Package (TTEP)
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2.1. Zakres badan

Badania trendu termograficznego przeprowadzono na wybranych typach urza-
dzen elektroenergetycznych WN/SN. W szczegdlnosei bardziej szczegdlowo potrakto-
wano odlaczniki WN/SN] jako ze ich uszkodzenia stanowia wiekszo$é og6tu defektdw
mozliwych do zdiagnozowania termowizyjnie na terenie podstacji elektroenergetycz-
nych. Ze wzgledu na réznice w konstrukeji i sposobie dziatania w kazdym obiekcie
wyr6zni¢ mozna inne charakterystyczne obszary, w ktérych moze wystapi¢ defekt. Na
te miejsca nalezy zwrdcié szczegdlng uwage przy analizie termograficznej. Aby ziden-
tyfikowaé te obszary autorzy przeanalizowali liczne dane sposrod zgromadzonej bazy
pomiaréw termowizyjnych.

2.2. Proponowane rozwigzanie

Zdecydowana wigkszos$¢ defektéw spotykanych w odacznikach WN/SN zlokali-
zowana jest na jednej z glowic (przylacza kablowe/szynowe) badZ w obszarze zestyku.
Uzasadnione jest wiec skoncentrowanie uwagi na tych elementach, aby wykryé po-
wstawanie potencjalnego defektu.

W proponowany rozwiazaniu wykorzystuje sie fakt, ze skoro konstrukcyjnie
odlacznik cechuje sie pelna symetrig podobnie symetrycznie powinna przedstawiac sie
wymiana ciepla, a tym samym rozklad temperatur na powierzchni. Poniewaz wszyst-
kie obszary krytyczne w odlaczniku stanowia wspélny tor pradowy wiec w stanie
normalnym zmiana obciazenia skutkuje zmiana produkcji ciepta proporcjonalna do
rezystancji potaczen. Ze wzgledu na wspomniana symetri¢ prowadzi to do symetrycz-
nego rozkladu temperatur, chyba ze w ktorym$ z wyrdznionych obszaréw nastapita
zmiana rezystancji, co wskazywalo by na powstanie defektu. To samo dotyczy zmian
warunkéw zewnetrznych, jako ze caly odlacznik poddany jest dzialaniu tych samych
czynnikéw w danej chwili. W zwiazku z tym proponuje sie rozwazy¢ wzajemne relacje
pomiedzy wskazanymi obszarami krytycznymi na powierzchni obiektu. W przypadku
odlacznikéw WN/SN sa to przylacza kablowe oraz zestyk gléwny. Istota proponowane-
go podejscia jest zastosowanie stosunkéw termalnych jako wspélczynnikow niezmien-
niczych wzgledem zmian obciazenia i warunkéw zewnetrznych. W pierwszym kroku
nalezy wskazaé wybrane obszary krytyczne (np. poprzez obrysowanie ich konturéw),
zalezne od typu diagnozowanego obiektu. Poniewaz zostaja one bezposrednio wskaza-
ne wiec ich polozenie w poszczegdlnych termogramach (kadrowanie) nie ma znaczenia.
W dalszej czesci artykulu przedstawiony zostanie algorytm automatycznego wyzna-
czania powyzszych obszaréw. W przypadku odlacznikéw WN/SN definiujemy trzy
obszary (A, B, C), tak jak to pokazano na rys. 2a.

Nastepnie dla kazdego ze zdefiniowanych obszarow wyznacza sie¢ pewna wiel-
kos¢ charakteryzujaca lokalnie strumien wymiany ciepta. Dla obszaréw identycznych
pod wzgledem konstrukcji odpowiedni strumien wymiany ciepla z otoczeniem bedzie
identyczny. Mozna przyja¢ [5], ze wielko$é ta odpowiada pewnej funkcji rozkladu
temperatury w analizowanym obszarze, przez autoréw zwang temperatura charak-
terystyczna. Moze to byé¢ np. mediana, ktora pozwala na wyeliminowanie zaklécen
(np. punktowe skoki temperatur, pojedyncze piksele tta). W rezultacie, w przypadku
odlacznika, otrzymujemy trzy temperatury charakterystyczne: a, b, c. Wéwczas zbiér
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wspoélezynnikéw niezmieniczych tif; okreslony jest jako proporcje:

tifiy = a/b; tifs =c/b; tifs =a/c (1)

)

Rys. 2. Kolejne etapy algorytmu automatycznej lokalizacji elementéw konstrukcyjnych urza-
dzenia na przykladzie odlacznika 110kV: a) wybdr obszaréw krytycznych w odlaczniku;
b) obraz krawedziowy z wyodrebnionymi domknietymi regionami; c) detekcja toru pradowe-
go za pomoca transformacji Radona; d) obraz konwolucyjny z maska reprezentujaca prede-
finiowane wzorce; e) rezultat automatycznej lokalizacji obszaréw krytycznych

Powyzsza procedure stosujemy dla wszystkich termograméw w zarejestrowanej
sekwencji tworzac w ten sposéb ciag 3-elementowych wektoréw tif;. W stanie popraw-
nym warto$é wspélczynnika tify powinna byé bliska badZ réwna jednosci (identycz-
ne wlasnosci cieplne), natomiast pozostale dwa wspo6lczynniki nalezy znormalizowaé
wzgledem wspodtczynnikow dla pierwszego pomiaru w sekwencji. Samo wnioskowanie
diagnostyczne oparte jest na obliczonych uprzednio wspétczynnikach niezmienniczych
tif;. Kolejnym krokiem jest zadanie arbitralnych progéw alarmowego i ostrzegawczego,
ktore okreslaja granice zmiennosci wspoélczynnikéw tif;. Konkretne wartosci progéw
ustalono na podstawie analizy duzej populacji danych pomiarowych. Stwierdzono, ze
w stanie normalnym warto$¢ znormalizowanych wspélczynnikéw niezmienniczych wa-
ha sie w granicach maksimum +5% (prég ostrzegawczy), natomiast prég alarmowy
okreslono na 10% dla tej klasy obiektéw. Nastepnie nalezy zdefiniowaé zbiér regut
postaci jezeli—to, ktérych argumentami sa wspdélczynniki ¢if oraz progi graniczne.
Reguly te okredlaja wszystkie mozliwe kombinacje relacji pomiedzy wspotczynnikami
niezmienniczymi, a progami. Wnioskiem kazdej reguly jest 3-stopniowy stan obiektu
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({OK, UWAGA, ALARM}) oraz okreSlenie miejsca ewentualnego defektu (glowica
lewa, zestyk, glowica prawa). Przykladowo:

JEZELI tif, > alarm ORAZ tifs > alarm TO {gtowica lewa jest w stanie: alarm}  (2)

W miare gromadzenia kolejnych danych pomiarowych i wyznaczania wspotczyn-
nikéw niezmienniczych, z czasem otrzymujemy lini¢ trendu, ktéra okresla rozwdj sta-
nu obiektu w sposéb niezalezny od czynnikéw takich jak obciazenie, czy warunki
zewnetrzne. Z analizy przebiegu mozemy uzyskaé¢ informacje nie tylko na temat stanu
biezacego, ale réwniez oszacowaé tempo rozwoju defektu. Zastosowanie wnioskowania
opartego na zbiorze regul daje mozliwoé¢ zaimplementowania wiedzy i do$wiadczenia
termografa, nie zawsze dajacych sie uja¢ w sztywne ramy formul analitycznych. Po-
nadto baze taka mozna w latwy sposéb rozbudowywaé w miare zdobywania nowych
do$wiadczen.

2.3. Algorytm automatycznej lokalizacji obszaréw krytycznych

Procedura automatycznej lokalizacji obszaréow krytycznych w sekwencji termo-
gramow jest narzedziem w znacznym stopniu ulatwiajacym prace operatora oraz
umozliwiajacym implementacje algorytmu analizy trendu w pelni automatycznych
urzadzeniach monitoringowych.

Poprawny wybér obszaréw krytycznych dla diagnozowanego obiektu ma zasad-
nicze znaczenia dla algorytmu analizy trendu w sekwencji termogramow. O ile przy
recznym wskazaniu i obrysowaniu konturéw nie ma zwykle wigkszych probleméw, to
podczas automatycznej lokalizacji elementéw konstrukcyjnych w termogramie pro-
cedura ta jest do$¢ skomplikowana. Gléwna trudno$é polega na takiej konstrukeji
algorytmu aby proces rozpoznawania byt jednoznaczny i powtarzalny, niezaleznie od
widocznych czesto w ekspozycji podobnych elementéw konstrukcyjnych nalezacych do
obiektow sasiednich lub znajdujacych sie w tle obrazu.

W pierwszym etapie w zlogarytmowanym obrazie zostaja wydzielone krawedzie
stosujac zmodyfikowany laplasjan z przejéciem przez zero (rys.2b). Na obrazie krawe-
dziowym zostaja nastepnie wykonane operacje morfologiczne celem domkniecia wy-
odrebnionych regiondéw. Dla znalezienia w obrazie linii toru pradowego zastosowano
transformacje Radona, polegajaca na zrzutowaniu pikseli obrazu wzdtuz zadanej osi
(rys. 2¢). W wyniku wykonania konwolucji obrazu z maska reprezentujaca predefinio-
wane wzorce glowic i styku uzyskuje sie wspétrzedne wystepowania tych elementéw
w obrazie (rys. 2d). Kolejnym krokiem jest wypelnienie obszaréw wokél zlokalizo-
wanych punktow, ktore przy poprawnej detekcji winny znajdowaé sie wewnatrz do-
mknietych konturéw obrazu krawedziowego. Otrzymany w ten sposéb obraz binarny
zawiera wyodrebnione obszary krytyczne, ktére po zmaskowaniu z obrazem oryginal-
nym odtworza ,zawarto$¢ termiczna” w obszarze glowic i styku nozowego (rys. 2e).
Jako temperature charakterystyczna wykorzystywana nastepnie w algorytmie analizy
trendu przyjmuje sie¢ mediane z wyznaczonych obszaréw krytycznych.
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2.4. Przyktad

Jako przyklad rozwazmy sekwencje 11 pomiaréw dokonanych na powszechnie
spotykanym odlaczniku 110kV (rys. 3).

Rys. 3. Wybrane termogramy z zarejestrowanej sekwencji pomiaréw odlacznika 110kV

Pomiaréw dokonano przy znacznym zréznicowaniu zaréwno obcigzenia jak i wa-
runkéw zewnetrznych (tab. 1). Nalezy zwrécié uwage, ze na kazdym z termograméw
badany odtacznik jest skadrowany nieco inaczej.

Tabela 1. Obciazenie i temperatura powietrza w czasie kolejnych pomiaréw

Termogram 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Obciazenie [A] 390 415 455 370 500 440 385 365 470 390 430
Temp. pow. [°C ] 16 23 16 18 12 15 20 25 19 23 20

Niemozliwe jest wigc ustawienie markera w danym punkcie i automatyczne wy-
$wietlenie temperatury w calej sekwencji (raz trafimy w pole glowicy, innym razem
w tlo) nie méwiac juz o obliczeniu gradientu zmian temperatur jako réznic ,piksel-
w-piksel” pomiedzy kolejnymi pomiarami.

Postepujac wedlug procedury opisanej powyzej obliczono ciag wspotczynnikow
niezmienniczych tif;. Rysunek 4a przedstawia obliczony w programie TTEP przebieg
zmian tif;.

Object I HVY DISCONNECTOR ON-110/32
PART STATUS
[Wam
oK.
e _ = oK.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 i
Thermogram index
a) b)

Rys. 4. a) obliczony (TTEP) przebieg zmian wspdlczynnikéw tif;; b) rezultat wnioskowania
diagnostycznego (T'TEP)
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Po zastosowaniu aparatu wnioskujacego stwierdzono, ze lewy zacisk kablowy osia-
gnal stan ostrzegawczy (rys. 4b) i stosunkowo szybko zmierza do stadium alarmowego.
Trzeba zatem w mozliwie bliskim terminie dokonaé¢ naprawy.

Reasumujac nalezy podkresli¢, ze metoda uwzgledniajaca trend zmian pozwala
lepiej ocenié istotnosé defektu, gdyz uwzglednia nie tylko biezacy stan, ale takze tempo
rozwoju defektu.
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APPLICATION OF INFRA RED IMAGE PROCESSING TECHNIQUES TO DIAGNOSTICS
OF ELECTRICAL POWER EQUIPMENT

In the paper the application of infrared image processing techniques to diagno-
stics of electrical power equipment is considered with special focus on varying
load/ambient compensation in a sequence of thermograms. The concrete applica-
tion area is the trend analysis for HV/MV disconnectors condition assessment. As
neither the direct temperature comparison nor thermograms subtraction is possible
a new approach is proposed. A set of characteristic invariant factors with a rule-
based reasoning algorithm are defined as a patent pending method for diagnosing
possible defect development. The proposed approach allows for both trending and
defect localization. An experimental example demonstrates the feasibility of the
proposed approach.
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