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Diagnostyka termowizyjna

napowietrznych beziskiernikowych ogranicznikéw przepieé

Streszczenie. W referacie przedstawiono propozycje wykorzystania techniki termograficznej do diagnozowania napowietrznych beziskiernikowych
ogranicznikow przepieé. Nadmierne prady uplywu wystepujagce w warystorze zamodelowano drutem oporowym. Badania termograficzne
powierzchni ogranicznikéw wykazaty mozliwo$¢ wykrycia nadmiernego pradu uplywu o stosunkowo maftej wartosci, Uzewnetrznia sie on bowiem
lokalnym wzrostem temperatury, co daje sie zarejestrowac¢ za pomocag kamery.

Abstract. (Thermovision diagnostics of aerial gapless surge arresters). The paper presents the possibility of thermovision techniques use in
diagnostics of gapless surge arresters. Excessive leakage currents appearing in varistors were modeled by resistance wire. Thermographic testing
of surge arresters coat has shown the possibility of excessive leakage currents detection at relative little value. It can be registered thanks to local
temperature rise of surge arresters surface what in turn be registered by thermal imaging camera.

Stowa kluczowe: termografia, ogranicznik przepie¢, prad uptywu, modelowanie.
Keywords: thermography, surge arrester, leakage current, modelling.

Wprowadzenie

Beziskiernikowe ograniczniki przepie¢ sg stosowane
powszechnie do ochrony przed przepieciami urzadzen
w sieciach elektrycznych. Ograniczniki te w normalnych
warunkach eksploatacji muszg mie¢ odpowiednio dobre
wlasnosci izolacyjne. Ogranicznik jest bowiem, poza
krétkimi chwilami, izolatorem i nie moze pobiera¢ z sieci
nadmiernego pradu. Warystor, kitdry jest zasadniczym
elementem kazdego beziskiernikowego ogranicznika
przepie¢, moze zmieniaC swoje wiasnosci elektro-
izolacyjne. Uzewnetrznia sie to poborem nadmiernego
pradu uptywu. Ten prad plynacy przez warystor ma
zasadnicze znaczenie dla czasu zycia ogranicznika oraz
niezawodnosci sieci. Zmiana wiasnosci elektroizolacyjnej
tego elementu moze nastgpi¢ na skutek oddziatywania
kilku czynnikdw: klimatycznych, zabrudzeniowych,
elektrycznych czy mechanicznych.

Od chwili wprowadzenia do eksploatac;ji
ogranicznikdw przepie¢ stosuje sie réznorodne metody
diagnostyczne oraz wskazniki stuzgce do ujawniania
pogorszenia sie czy uszkodzenia  wilasciwosci
izolacyjnych. Norma [1] wymienia metody diagnostyczne
mozliwe do zastosowania w praktyce. Budowa niektorych
ogranicznikow  przepie¢ jest przystosowana do
ujawniania uszkodzen. Sa to wskazniki uszkodzen, ktére
moga stanowié integralng czes¢ ogranicznika Ilub
oddzielny element wigczony w szereg z ogranicznikiem.
Wskazniki uszkodzeh reaguja z reguty na stan
zaawansowanego uszkodzenia, ich dziatanie jest
bowiem wynikiem wzrostu amplitudy i czasu trwania
pradu uptywu w warystorze. Niektdre ograniczniki tgcznie
ze wskaznikami uszkodzen majg mozliwosé odigczenia
od sieci niesprawnego ogranicznika.

Wiekszo$¢ metod diagnostycznych dotyczacych
ogranicznikdw przepie¢ jest oparta na pomiarze pradu
uptywu [1]. Procedury pomiarowe tych metod mozna
podzieli¢ na dwie grupy: pomiary w sieci [2] oraz przy
odfgczonym ograniczniku. Kazda z tych grup ma swoje
wady i =zalety. Dla stuzb eksploatacyjnych sieci
najdogodniejsze sg metody nie wymagajace wytaczen
sieci.

Kazde pogorszenie sie wilasciwosci izolacyjnych
warystora powoduje wzrost sktadowej czynnej pradu
uptywu i strat mocy przy danej wartosci napiecia
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i temperatury. Zwigkszone straty mocy muszg powodowaé
nagrzewanie sie¢ elementéw ogranicznika. Wynika z tego, ze
diagnostyka ogranicznika moze by¢ przeprowadzona za
pomocg pomiarow temperatury, w tym i zdalnego pomiaru.
Pomiar ten moze by¢ przeprowadzony za pomocg kamery
termowizyjnej. Jest to idealne narzedzie do wykrywania
anomalii temperaturowych. Diagnostyka przeprowadzana
z uzyciem tego urzadzenia umozliwia szybkie, doktadne
i bezpieczne przeprowadzenie badan. Tego typu badania
moga staé sie w przyszioSci podstawowg metoda
identyfikujacg nadmierne prady uptywu nie tylko w ogranicz-
nikach. Zdalny pomiar temperatury nie wymaga wytaczenia
napiecia.

Obecnie na rynku dostepne sg kamery termowizyjne
przystosowane do przeprowadzania przegladow instalacji
elektrycznych. Rozwigzania tych kamer oparte sg na
niechtodzonych detektorach. Wykorzystanie tych detektoréw
umozliwito zmniejszenie wymiaréw kamer, urzgdzenia z tymi
detektorami majg rozmiary poréwnywalne 2z typowymi
kamerami wideo. Zastosowanie niechtodzonych detektorow
wptyneto rowniez na spadek cen kamer termowizyjnych, co
skutkuje coraz wiekszg ich dostepnoscia. Jednoczesnie, wraz
z upowszechnieniem sie technik termowizyjnych, powstaja
specjalistyczne programy komputerowe, pozwalajgce na
tworzenie baz uzyskanych termogramoéw oraz na odpowiednie
ich poréwnywanie.

Badania laboratoryjne

Do badan laboratoryjnych zostaty wybrane napowietrzne
beziskiernikowe ograniczniki niskiego napiecia typu GXO-
LOVOS 5/660 [3] oraz $redniego napiecia typu POLIM D 08 N
[4] produkc;ji firmy ABB w Przasnyszu. Wybrano je z uwagi na
wzglednie duzg liczbe tego typu  ogranicznikow
zainstalowanych w polskich sieciach oraz wzglednie duza
aktualng produkcja.

Pogorszenie wtasnosci elektroizolacyjnych ogranicznikéw,
przy zatozeniu braku pradu uptywu po powierzchni obudowy,
powoduje wydzielanie ciepta w warystorze lub na jego
powierzchni. Zwigekszona energia dostarczona temu
elementowi spowoduje podgrzanie obudowy i w obrazie
termograficznym powierzchni ogranicznika mozna bedzie
zaobserwowaé réznice temperatur. Na obraz termiczny
powierzchni ogranicznika nie ma wptywu to, w jaki sposéb
zostanie dostarczona energia do warystora Ilub jego
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powierzchni, dlatego do zamodelowania pogorszonych
wlasnosci warystora wykorzystano drut oporowy, ktory
zwierat elektrody ogranicznika. Dla ogranicznikéw
niskiego napiecia drut oporowy umieszczono w srodku
warystora (po uprzednim wywierceniu otworu) i na jego
powierzchni.

Drut umieszczony w $rodku warystora modelowat
jego  uszkodzenie, natomiast umieszczony na
powierzchni modelowat zwigkszony prad uptywu ptynacy
po jego powierzchni, np. przy zawilgoceniu. Dla
ogranicznika  Sredniego  napiecia drut  oporowy
umieszczono tylko na powierzchni stosu warystorowego.
Nie bylo mozliwosci wywiercenia otworu przez stos
warystorowy. Tak przygotowane warystory i stos
warystorowy zostaly umieszczone w odpowiednich
wtryskarkach i zalane odpowiednimi materiatami, takimi,
z jakich sg wytwarzane oryginalne ograniczniki [5].

Gtéwnym celem diagnostyki jest jak najwczesniejsze
wykrycie i zlokalizowanie defektu, dlatego w badaniach
zatozono, ze bedzie poszukiwany i analizowany obraz
termograficzny powierzchni ogranicznika przy wzglednie
matej mocy wydzielonej w warystorze lub na jego
powierzchni. Dla ogranicznikéw niskiego napiecia
wynosita ona: 0,15 W, 0,30 W, 045 W, a dla
ogranicznika sredniego napiecia: 0,32 W, 0,75 Wi 1,5 W.
Moc wydzielona w drucie oporowym byta regulowana za
pomocg autotransformatora.

W badaniach wykorzystano kamere termowizyjng
Radiance HSX firmy Raytheon, ktéra rejestruje
promieniowanie podczerwone w zakresie spektralnym
3+5 ym. Wspétpracuje ona z modutem termograficznym
programu Image Desk Il. Badane ograniczniki umiesz-
czono w odlegtosci okoto 2 m od kamery i byly one na
wysokosci okoto 1 m w stosunku do kamery. Przed
przystgpieniem do badan przeprowadzono kalibracje
kamery z zachowaniem odpowiedniej procedury. Po
wigczeniu napiecia na zaciski ogranicznika pomiary byty
przeprowadzone z opdznieniem (90min + 120min). Czas
ten byt potrzebny na ustabilizowanie sie temperatury.

Analiza wynikéw badan
Typowe obrazy termograficzne uzyskane podczas
badan przedstawione sg na rysunkach 1i 2.

Rys. 1. Typowy obraz termograficzny powierzchni ogranicznika
POLIM D 08 N (P = 1,5 W) uzyskany podczas badan
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Rys. 2. Typowy obraz termograficzny powierzchni ogranicznika GXO-
LOVOS 5/660 (P = 0,45 W) uzyskany podczas badan
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Rys. 3. Rozkiad

temperatury na powierzchni ogranicznika

POLIM D 08 N wzdtuz osi symetrii
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Rys. 4. Rozktad temperatury na powierzchni ogranicznika GXO-
LOVOS 5/660 wzdtuz osi symetrii
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W obrazie termograficznym wystepuja zasadnicze
réznice miedzy dwom typami badanych ogranicznikow.
Zostato to pokazane na rysunkach 3 i 4 za pomoca
rozktadu temperatury wzdluz osi symetrii tych
ogranicznikow.

W przypadku ogranicznika srednich napie¢ wystepuje
w zasadzie identyczna temperatura catego pnia izolatora.
Oczywiscie klosze tego izolatora majg inng temperature.
Brak jest réznic temperaturowych miedzy stosami
warystorowymi a metaliczng wkfadkg emitujacg jeden
stos warystorowy. Cecha charakterystyczng obrazow
termograficznych ogranicznika $redniego napiecia jest
stosunkowo mata temperatura zaciskow taczeniowych.
Prawdopodobnie wynika to ze stosunkowo duzej masy
tych elementow.

Obrazy termalne wykonane 2z réznych stron
ogranicznika $rednich napie¢ (po obrocie jego o 90°) nie
wykazaty roznic w rozktadzie temperatur powierzchni.
W jednym przypadku w obrazie termalnym tego
ogranicznika (dla mocy P = 1,5 W) mozna zauwazy¢ drut
oporowy. Réznica temperatur na powierzchni, pod ktérg
umieszczono ten drut, wynosita okoto 1°C. Ten fakt moze

by¢ spowodowany czesciowym  przepuszczeniem
promieniowania  podczerwonego  przez  materiat
izolacyjny.

W obrazie termograficznym ogranicznikdw niskich
napie¢ najwyzsza temperatura wystepuje w gornej
czesci. Dolng czes¢ tego ogranicznika mozna uwazac za
klosz i dlatego ma on temperature znacznie nizszg. Brak
jest roznic w obrazach termalnych wykonanych z réznych
stron (dla ogranicznika n.n. z drutem oporowym
umieszczonym na powierzchni warystora). Nie wystepujg
réznice w obrazach termograficznych miedzy ogranicz-
nikami z drutem oporowym w warystorze i na jego
powierzchni.

Podsumowanie

Kamera termowizyjna moze by¢ doskonatym
narzedziem diagnostycznym ogranicznikdw przepiec.
Oczywiscie, istniejg uwarunkowania diagnostyczne oraz
musi by¢é opracowane kryterium  umozliwiajace
jednoznaczne stwierdzenie uszkodzenia warystorow.
Takie kryterium, ktére bedzie rézne dla réznych typow
ogranicznikow, musi uwzgledni¢ podgrzewanie warystora
przez znamionowg moc strat warystora. Ta moc, wedtug
[1], moze osiggna¢ wartosci porownywalne z przyjetymi
do badan.
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Napowietrzne urzgdzenia elektryczne sg narazone na
wszelkiego typu zanieczyszczenia. Stan  powierzchni
ogranicznikdw ma wptyw na pomiar temperatury. W pracy [6]
wykazano, ze miejscowe braki zanieczyszczeh powodujgce
lokalne zmiany wspétczynnika emisyjnosci powierzchni sg
przyczyng btednego wyznaczania temperatury za pomoca
urzadzen termograficznych, moga wiec prowadzi¢ do
btednego zdiagnozowania stanu ogranicznika.

W badaniach termowizyjnych napowietrznych urzadzen
istotne sa czynniki atmosferyczne wptywajace na stan
powierzchni. Z reguty nie przeprowadza sie tego typu badan
przy powierzchniach nastonecznionych. Istotny jest réwniez
wplyw wiatru, ktéry moze radykalnie znieksztatci¢ pomiar.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze moc rzedu kilku
dziesigtych czesci wata wydzielona w warystorze pozostawia
slad cieplny na powierzchni ogranicznika. Na obraz termiczny
powierzchni ogranicznika nie ma wptywu miejsce wydzielania
energii. Obrazy byly prawie identyczne, zaréwno wowczas
kiedy energia byta dostarczona do srodka warystora, jak i na
jego powierzchnie. Uzyskano bardzo dobre technicznie obrazy
dla ogranicznika $redniego napiecia. W badaniach obrazy
termograficzne ogranicznikéw niskiego napiecia byly gorszej
jakosci. Powierzchnie podgrzewane w tych ogranicznikach sg
wzglednie mate i w znacznej czesci trudno widoczne przez
kamere.
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