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BADANIE ZA POMOCA KAMERY TERMOWIZYJNEJ BLEDOW
WYSTEPUJACYCH PRZY POMIARACH TEMPERATURY
IZOLOWANYCH PRZEWODOW ELEKTRYCZNYCH

Streszczenie: W referacie przedstawiono wyniki pomiardw za pomoca kamery termowizyjnej bledow
temperatury powierzchni przewodoéw spowodowanych typowymi zanieczyszczeniami prze-
mysto-wymi oraz opromieniowaniem od zrédet wysokotemperaturowych. Uzyskane wyniki swiadcza
o duzym wplywie zanieczyszczen na bledy pomiaru. Bledy te moga mie¢ istotny wplyw na wynik dia-
gnostyki termowizyjnej. Btad wynikajacy z opromieniowania przewodu typowymi zroédtami nie
wplywa w istotny sposéb na wynik pomiaru temperatury.
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1. Wstep

Podstawowa wada kamer termowizyjnych sa trudne do oszacowania bledy wystepujace
przy pomiarach. W niektérych przypadkach z tego powodu kamery termowizyjne traktowane
sq jako niewiarygodne urzadzenia pomiarowe. W publikacjach, np. [1], wyrdznia si¢ przy
tego typu pomiarach dwa rodzaje btedéw: tzw. btedy metody pomiaru oraz bledy urzadzenia.
Bledy wprowadzane przez kamer¢ termowizyjna mozna stosunkowo tatwo ograniczy¢ kali-
bracja urzadzenia wykonang z zachowaniem odpowiedniej procedury. Btedy metody pomia-
ru generowane sa gléwnie przez niedokladne oszacowanie emisyjnosci obiektu,
promieniowanie odbite oraz wplyw atmosfery. Uwaza sig, ze cechy radiacyjne badanych po-
wierzchni sa potencjalnym zrédlem duzych bledéw. Emisyjnosé i odbijalno$¢ promieniowa-
nia podczerwonego sa uzaleznione od bardzo wielu czynnikéw, w tym zwlaszcza od stopnia
chropowato$ci, nachylenia powierzchni, dlugosci fali.

Podstawowym zadaniem stawianym badaniom urzadzen elektrycznych za pomoca
kamer termowizyjnych jest wykrycie i zlokalizowanie anomalii temperaturowych. Przy tak
sformutowanym celu wystarczajace jest zgrubne oszacowanie temperatury. Wspolczesne
kamery umozliwiaja pomiar temperatury ze wzglgdnie matym btedem pomiaru i tym samym
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istnieje mozliwos$¢ postawienia odpowiedniej diagnozy. W przypadku wykrycia anomalii
chodzi gtownie o oszacowanie czasu do niezbgdnej interwencji lub nastgpnej kontroli. Do
postawienia odpowiedniej diagnozy niezbedna jest w miare doktadna znajomos$¢ wartosci
temperatur oraz rdznic temperatur.

Zgodnie z wytycznymi dunskimi [2] za znamionujaca wadg izolacji uwaza si¢ roznice
temperatur > 1K, a w przypadku réznicy >3K wystepuja wskazania do natychmiastowej
naprawy. Dane te odnosza si¢ do obciazenia znamionowego oraz korzystnych wpltywow
otoczenia i sa traktowane jako szacunkowe. Mimo iz dane te majq charakter wskaznikowy,
informuja o koniecznosci uwzglednienia potencjalnych przyczyn duzych bledéw
pomiarowych, dzigki czemu unika si¢ stawiania falszywej diagnozy. Takimi przyczynami
moga by¢ zanieczyszczenia powierzchni izolowanego przewodu oraz obecnosé
promieniowania odbitego od typowych wysokotemperaturowych zrodet.

2. Wplyw zanieczyszczen na blad pomiaru

Zanieczyszczenia powierzchni wplywaja na wartosci emisyjnosci. W praktyce
pomiarowej istnieje konieczno$¢ znajomosci tej wartosci i jest ona wprowadzana do kamery
na podstawie danych literaturowych [3], pomiaréw lub oszacowania. Przy pelnym lub
czesciowym zanieczyszczeniu powierzchni nalezaloby wykonaé¢ pomiary emisyjnosci
konkretnego zanieczyszczenia. W przypadku, gdy btad pomiaru nie jest istotny, oszacowanie
emisyjnosci moze by¢ akceptowalne.

Powierzchnie przewodow elektrycznych z reguly sa zanieczyszczone, gtownie pytami
przemyslowymi. Oszacowanie emisyjnosci takich powierzchni przewodow powoduje po-
wstanie bledéw pomiarowych, ktére moga by¢ nieakceptowalne przy diagnostyce izolacji.
W celu oceny bledéw wprowadzonych przez zanieczyszczenia powierzchni izolowanych
przewodow przeprowadzono badania. Uktad badawczy zawieral dwa odcinki izolowanego
przewodu OWzo 42,5 mm” umieszczone na plaskiej powierzchni w odleglosci kilku centy-
metrow od siebie. Jest to przewdd o izolacji i oponie gumowej. Ten typ przewodu wybrano
z uwagi na latwos¢ uzyskiwania polaczen. Zastosowana w nim guma ma prawie identyczny
wspoélezynnik emisyjnosci jak inne materialy stosowane na powloki ochronne przewodéw
[3]. Odcinki i zyty przewodu potaczono szeregowo I zasilano je z regulowanego zrodta prado-
wego. Jeden z odcinkdéw podzielono na pigé czesci (4,9 cm) ktore nastgpnie zanieczyszczono
réznymi substancjami. Uzyto typowych pytéw przemyslowych: pylu weglowego, pylu
z ektrofiltrow, pytu drzewnego, opitkéw zelaznych, opitkéow aluminiowych. Powierzchnie
przewodu posypano poszczegdlnymi zanieczyszczeniami tak, aby ich warstwa byta jak naj-
ciefisza. W badaniach wykorzystano kamer¢ pomiarowa Radiance HSX firmy Raytheon reje-
strujaca promieniowanie w zakresie spektralnym 3-5mm, wspolpracujaca z modulem
termograficznym programu komputerowego ImageDesk II. Kamera byla umieszczona na
wysokosci 1 m bezposrednio nad przewodami. W polu widzenia kamery znajdowaly si¢ oby-
dwa odcinki przewoddw, co umozliwiato odczyt réznic temperatur migdzy odcinkiem czy-
stym i czgéciami o roznych zanieczyszczeniach. Regulowane zrédlo pradowe umozliwiato
przeprowadzenie badan przy réznych temperaturach powierzchni przewodu. Obraz termo-
graficzny byl rejestrowany po wzglednym ustabilizowaniu si¢ temperatury powierzchni
(20,7°C; 32,1°C; 41,7°C; 55,2°C). Na podstawie [3] dla tego typu zanieczyszczen i gumy
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zatozono warto$¢ wspotczynnika emisyjnosci 0,9. Typowy termogram uzyskany z badan
przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Typowy termogram odcinkow przewodu. Oznaczono: 1 — pyt weglowy, 2 — pyt z elektrofiltrow,
3 —pyl drzewny, 4 — opitki zelazne, 5 — opitki aluminiowe, 6 — czysty odcinek przewodu

W obrazie tym poszczegodlne zanieczyszczone czesci odgraniczone sa pionowymi
liniami (o nizszej temperaturze). Efekt ten uzyskano za pomoca drewnianych pateczek
polozonych pomigdzy poszczegdlnymi zanieczyszczeniami. Przebieg temperatury wzdhuz
osi czystego przewodu podano na rys. 2.
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Rys. 2. Rozklad temperatury na powierzchni czystego przewodu wzdtuz osi

Cechg charakterystyczna tego przebiegu jest zmiennos¢ temperatury w dos$¢ szerokich
granicach. Te wahania temperatury sa spowodowane budowa przewodu. Zyty przewodu sa
skrecone wzdtuz osi i dlatego na powierzchni wystepuja tak duze réznice temperatur. Z powo-
du tej réznicy analize bledoéw przeprowadzono dla wartosci $rednich temperatur. Wyniki
obliczen btedow sa przedstawione w tabeli 1. Btad bezwzgledny AT jak i blad wzgledny o,
obliczono w odniesieniu do temperatury odcinka przewodu bez zanieczyszczen. Na
podstawie danych zawartych w tabeli 1. mozna wnioskowaé¢ o do$¢ duzym wplywie
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zanieczyszczen na bledy pomiarowe. Najwickszy blad otrzymano dla odcinka
zanieczyszczonego opitkami aluminiowymi. Temperatura powierzchni przewodu istotnie
wplywa na wartosci bledow spowodowanych zanieczyszczeniami. Wraz ze wzrostem
temperatury powierzchni bledy sa coraz wigksze. Wynika z tego, ze termogramy powinny
by¢ wykonywane przy mozliwie niskiej temperaturze przewodu. Zakres otrzymanych btedow
$wiadczy o tym, ze miejscowy brak zanieczyszczen przewodu moze by¢ uznany na podstawie
obrazu termograficznego za miejsce o uszkodzonej izolacji.

Tabela 1. Blad pomiaru temperatury powierzchni spowodowany zanieczyszczeniami. AT oraz & li-
czono wgwzoréw: AT =T, =T,, 8 = AT /T, gdzie T, — temperatura czystego przewodu [°C],
T, — temperatura zanieczyszczonego odcinka [°C]

To=20,7°C T1=32,1°C T2=417°C T3=552°C

ATy ) ATy ) ATy 3 ATy )
K [%] K [%] Kl [%] K] [%]
pyt weglowy 0,1 05 -1,0 31 2,0 4.8 -34 6,2
pyt z elektrofiltrow 0,1 05 -1,3 4,0 1,7 4.1 -3,3 6,0
pyt drzewny 0,1 05 -11 34 2,3 55 -4.1 74
opitki zelazne 0,0 0,0 -7 56 -3,2 8,3 -5,3 9,6
opitki aluminiowe 0,0 0,0 -2,0 6,2 -3,8 91 5,7 10,3

3. Wplyw promieniowania odbitego na blad pomiaru

Promieniowanie odbierane przez kamer¢ jest nie tylko promieniowaniem obiektu
pomiarowego, ale rowniez promieniowaniem odbitym, pochodzacym z otoczenia lub obcego
wysokotemperaturowego zrodta. Blad pomiaru temperatury wynikajacy z odbitego
promieniowania jest uzalezniony od wielu czynnikéw. Najwigkszy wplyw ma warto$¢
wspoélczynnika emisyjnosci obiektu pomiarowego oraz moc promieniowania docierajacego
do tego obiektu. Najbardziej znane sa bledy pomiaru temperatury z tytulu odbitego
promieniowania otoczenia. W publikacji [1] podano zakresy bledéw pomiarowych, ktore
wystepuja od tego promieniowania w zaleznosci od: emisyjnosci, temperatury obiektu,
zakresu widmowego kamery. Z publikacji tej wynika, ze najwigksze bledy pomiarowe
wystepuja przy stosunkowo niskiej temperaturze obiektu pomiarowego. Przy pomiarach
izolowanych przewodow elektrycznych wystepuja takie temperatury i dlatego pomiar moze
by¢ obarczony znacznym bledem. Jednak btad ten nie ma istotnego znaczenia przy lokalizacji
anomalii temperaturowych z uwagi na pomiar réznicy temperatur a nie ich wartosci
bezwzgledne;.

Znacznie wigkszy wplyw na blad pomiaru moze mie¢ odbicie promieniowania
pochodzacego z wysokotemperaturowych zrodet. W praktyce moze wystapi¢ nieskonczenie
duzo kombinacji opromieniowania przewodu, w zaleznosci od mocy i typu zrddta, odlegtosci,
kata padania promieniowania. Przy pomiarach temperatury przewodow elektrycznych moga
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wystapi¢ obszary wigkszego opromieniowania i obraz z kamery moze wskaza¢ anomalig¢
temperaturowa, ktéra w rzeczywistosci nie istnieje.

W celu zbadania wptywu promieniowania pochodzacego ze zrodet wysokotemperaturo-
wych na wyniki pomiarow temperatury przewoddéw przeprowadzono pomiary. W uktadzie
pomiarowym opisanym w poprzednim punkcie zarejestrowano obrazy termograficzne przy
braku opromieniowania i z opromieniowaniem.

Zrédtem promieniowania byta zaréwka 60 W oraz plytowy grzejnik elektryczny o sred-
nicy @ = 14 cm, wspotczynniku emisyjnosci € = 0,98, o stabilizowanej temperaturze T=150°C.
Zrédto promieniowania umieszczone byto obok kamery. Czas opromieniowania zredukowa-
no do minimum, aby ograniczy¢ i wyeliminowac¢ btad wynikajacy z pochtaniania promienio-
wania, a co za tym idzie, lokalnej zmiany temperatury obiektu badanego. Wyniki uzyskane
z badan przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Bledy pomiaru temperatury powierzchni przewodu wynikajqce z obecnosci wysokotempe-
raturowych zrédel promieniowania. AToraz & liczono wg wzorow: AT = TR — T0, 8 =AT/T0, gdzie
T0 — temperatura przewodu nie opromieniowanego [°C], TR temperatura przewodu opromieniowa-

nego [°C]
czysty odci- pyt pyt z elek- pyt opitki opitki
nek przewodu weglowy trofiltrow drzewny zelazne | aluminiowe
zarowka 60 W AT [K] 0,0 0,0 0,0 0,0 0.2 0,1
3 [%] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 0,3
powierzchnia AT [K] 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1
grzejna @ =14
cm T=150°C 3 [%] 0,0 0,3 0,3 0,3 0,0 0,3

Przedstawione w tabeli 2. wyniki dotycza Srednich wartosci temperatur uzyskanych na
poszczegodlnych odcinkach. Btad wzgledny odnosi si¢ do temperatur zmierzonych przy braku
opromieniowania. Otrzymane z badan wartosci bledow sa bardzo male i mieszcza si¢ wgrani-
cy blgdu pomiaru. Wynika to gtoéwnie z wzglednie duzej wartosci wspdtczynnika emisyjnosci
badanych powierzchni.

4. Podsumowanie

Z przeprowadzonych badan mozna wyciagnaé nastepujace wnioski:

1. Zanieczyszczenia powierzchni izolowanych przewodéw moga powodowaé bardzo duzy
blad pomiaru temperatury za pomoca urzadzen podczerwieni. Ten btad moze powodowac
postawienie falszywej diagnozy dla izolacji przewodu.

2. Btlad pomiaru temperatury przy obecnosci zanieczyszczen zalezy od temperatury po-
wierzchni przewodu. Wskazane jest przeprowadzanie pomiaréw przy braku obciazenia
pradowego przewodu.

3. Wplyw opromieniowania przewodu typowymi zrédlami wysokotemperaturowymi na btad
pomiaru temperatury jest bardzo maty.
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RESEARCH OF ERRORS MADE IN CONDITIONS OF MEASURMENT
OF THE TEMPERATURE OF INSULATED ELECTRICAL WIRES, BY
MEANS OF THE THERMAL CAMERA.

The results of measurment made by means of the thermal camera of errors of the surface of wires
temperature have been presented in the report. The errors are caused by typical dirt and radiation of high
temperature sources.



