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Doswiadczenia z oceny stanu technicznego
urzadzen elektroenergetycznych metoda termografii

Streszczenie. Artykut opisuje rezultaty praktycznego zastosowania metody termografii w diagnostyce stanu urzgdzen elektroenergetycznych,
prowadzonej przez Rejon Wysokich Napie¢ Zaktadu Energetycznego Krakéw. Wyniki byty gromadzone w czasie ostatnich sze$ciu lat - od 2001 do

2006 roku.

Abstract. (Experiences from electrical power apparatus assessment using thermographic method). The paper describes results of practical
using of thermographic method in diagnostics of electrical power equipment carried out by High Voltage Department of Power Distribution Company

Krakéw. Results were collected in last six years - from 2001 to 2006.
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Wstep

Badania termowizyjne daja efekty tam, gdzie
stwierdzenie wystepowania miejscowych réznic temperatur
pozwala wyciggna¢ wnioski na temat stanu badanego
obiektu. Metode diagnostyki termowizyjnej w elektro-
energetyce mozna stosowac¢ do badan urzadzen wszystkich
napie¢, od najwyzszych spotykanych w systemie
elektroenergetycznym naszego kraju do niskiego napiecia,
w tym rozdzielni, linii elektroenergetycznych, transforma-
toréw i generatorow. Zastosowanie termografii umozliwia
szybkie zlokalizowanie miejsc potencjalnych awarii, przy
czym zasadniczo nie zachodzi potrzeba specjalnego
przygotowywania badanego obiektu, a sam pomiar jest
wykonywany podczas normalnej pracy urzadzen
z bezpiecznej dopuszczalnej przepisami BHP odlegtosci.
W badaniach urzadzen elektroenergetycznych metodg
termografii wykorzystuje sie metody pasywne oparte na
pomiarze ciepta wywotanego gtéwnie przez straty
rezystancyjne. Wynikiem prac z uzyciem kamery
termowizyjnej sg barwne obrazy zwane termogramami
przedstawiajgce rozktad temperatury na powierzchni
badanych obiektéw.

Charakterystyka prac wykonywanych

tych badane sa wszystkie urzadzenia pracujace
w rozdzielni 110 kV tacznie z transformatorami 110/SN, jak
rébwniez urzadzenia obwodow pierwotnych rozdzielni
$redniego napiecia. Druga grupe obiektdw stacyjnych,
w ktérych prowadzona jest diagnostyka termowizyjna
stanowig tzw. rozdzielnie sieciowe (RS). Sg to obiekty
spetniajace role rozdzielni pracujacych na napieciach
z zakresu napie¢ $rednich bez transformacji napiecia (nie
liczac potrzeb wilasnych). Ponadto sporadycznie na
zlecenia Rejondéw Dystrybucji prowadzone sg kontrolne
pomiary diagnostyczne urzadzen niskiego napiecia, takich
jak np. ztgcza kablowe.

Analiza danych o usterkach wykrytych metoda
termowizji w sieci 110 kV i SN na terenie Zakladu
Energetycznego Krakow w latach 2001-2006

Dla potrzeb niniejszej analizy wykorzystano wyniki
diagnostyki prowadzonej w latach 2001-2006 w gtéwnych
punktach zasilajgcych, w zakresie rozdzielni 110 kV i $red-
niego napiecia. W poszczegdélnych latach obejmujacych
przedstawiony powyzej zakres analizy przeprowadzono
badania termowizyjne w ilosci obiektow jak w tabeli nr 1.
Na podstawie szczegotowej analizy miejsca wystgpienia

Tabela 1. Liczba obiektéw zbadanych w poszczegdlnych latach

z zastosowaniem termowizji w sieci

Poszczegdlne lata analizy

Zaktadu Energetycznego Krakéw 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | Razem
Diagnostyka urzadzen elektroenerge- || ;. ba shadanych obiektéw (GPZ)| 3 | 19 | 5 | 2 | 10 | 7 | 46

tycznych metoda termografii prowadzona

jest w Zaktadzie Energetycznym Krakow Rozdzielnie 110 kV 2 19 5 2 10 7 45

od roku 1997. Do badanh \{vykonywan){ch Rozdzielnie 30 kV j 5 3 j 3 5 13

przez Rejon Wysokich Napiec

wykorzystywana jest kamera firmy Rozdzielnie 15 kV 1 16 4 1 8 6 36

AGEMA Thermovision 550. Powyzszy . L L

usterek uzyskano nastepujace wyniki w rozbiciu na

system pracuje w zakresie fal 3,6 — 5 um, cechuje sie
doktadnoscig pomiaru rzedu +2 % =zakresu i czuloscig
temperaturowa mniejsza od 0,1°C. Zakres pomiarowy
wynosi od —20 do + 1200°C. Matryca FPZ posiada
rozdzielczos¢ 320x240. W wyposazeniu standardowym
zamontowany jest na state obiektyw o polu widzenia 20°.
Badania termowizyjne wykonywane sg w stacjach
110 kV/SN pracujacych jako tzw. gtéwne punkty zasilajace
(GPZ), w ktorych zachodzi transformacja napiecia
z wartosci 110 kV na napiecia z zakresu napigé Srednich.
W sieci Zaktadu Energetycznego Krakéw wyrdézniamy
napiecia $rednie o wartosciach 30, 15 i 6 kV. W obiektach
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poszczegdlne lata, oraz napiecie badanych urzadzen
(tabele od 2 do 4). W celu uproszczenia rozwazan w dalszej
analizie jako usterke kwalifikowano sytuacje, w ktorej
warto$¢ przyrostu temperatury badanych elementéw byta
wieksza lub réwna 3°C, bez dalszego rozrézniania jej
faktycznej wartosci. W dalszej analizie dane z tabel od 2 do
4 uproszczono przez odrzucenie informacji o usterkach
wystepujacych na urzadzeniach, ktérych liczby nie mozna
precyzyjnie okresli¢ (np. izolatoréw przepustowych lub
potaczen Srubowych mostéw szynowych). Ponadto
dodatkowo ograniczono zakres rozpatrywanych urzadzen
do odiacznikéw, przekfadnikéw pradowych, wytgcznikow
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oraz zaciskéw transformatoréw. Zsumowano réwniez dane
dotyczace ilosci usterek wykrytych w odigcznikach
liniowych i szynowych, oraz pominieto rozréznienie zacisku
gtowicy odfacznika oraz styku roboczego odigcznika.
Nastepnie okreslono ilos¢ urzadzen (w kompletach),
pracujacych w zbadanych rozdzielniach uwzgledniajac
podziat na poszczegdlne napiecia — wyniki przedstawiono
w tabeli 5. Poréwnujac liczbe wykrytych usterek do liczby
zbadanych urzadzeh uzyskano dane, ktére nastepnie

usterek wykrytych na innych urzgadzeniach mozna
spodziewa¢ sie awaryjnosci tych urzadzen na bardzo
wysokim poziomie. Powyzsza analiza wskazuje z duzym
prawdopodobieAstwem miejsca powstawania potencjalnych
usterek w urzadzeniach elektroenergetycznych i stanowi
propozycje kolejnosci ich diagnostyki metodg termowizyjna.

Tabela 4. Liczba wykrytych usterek urzadzen pracujgcych na
napieciu 15 kV

zostaty zestawione w tabeli 6. Poszczegdlne lata analizy
Nazwa elementu
Tabela 2. Liczba wykrytych usterek urzadzen pracujgcych na 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006
napieciu 110 kV - -
zacisk odtgcznika 3 30 13 1 10 16
Poszczegdlne lata analizy szynowego
Nazwa elementu zacisk odtacznika | 1 11 4 R 2 1
2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 liniowego
gtowica/zacisk zacisk .
odigcznika 3 [ 10| 3 3 9 7 przektadnika 5 m 2 - 2 8
szynowego pradowego
glowica/zacisk zacisk - 2 3 - - 3
odtacznika - 2 - - 1 - wytgcznika
liniowego zacisk  gtowicy 5 _ 2 - 1 4
styk roboczy kabla
odtagcznika - 5 1 - 3 4 zacisk izolatora
szynowego przepustowego - 4 1 1 2 N
styk roboczy transformatora
odtacznika - 2 4 - 2 2 mocy
liniowego zacisk izolatora | g 35 - - 24 14
zacisk przepustowego
przektadnika - 2 1 - 3 1 zacisk  ogniwa
pradowego baterii - 2 - - - -
zacisk 4 1 kondensatoréw
wytacznika ] ) ) ) zacisk
Razem transformatora - 7 - - - -
(wszystkie 3 25 10 3 18 14 SCA po stronie
elementy) nn
potaczenie
Tabela 3. Liczba wykrytych usterek urzadzen pracujacych na $rubowe mostu | - 2 ) ) ) )
napieciu 30 kV szyno&/vego
. . azem
Poszczegdlne lata analizy (wszystkie 20 104 25 2 41 46
Nazwa elementu elementy)
2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 y
zacisk odtacznika | . - - - - - Tabela 5. llo$¢ zbadanych urzadzen w latach 2001 — 2006
SZyNowego Napiecie pracy urzadzenia
zacisk odtacznika | . 1 - - - - Nazwa elementu pigcie pracy urza
liniowego 110 kV 30 kV 15 kV
zacisk
przek}adnika - - - - 3 2 odtaczniki 846 62 1596
prqdoyvego przektadniki pradowe 220 28 750
zacisk - 1 1 - 2 -
wylacznika wytgczniki 213 25 687
zams;;g::wmy - - - - 1 - zaciski transformatoréw - - 86
Razem . i 3
(wszystkie - 2 1 - 6 2 Tabela 6. Procentowy udziat urzagdzen, na ktérych wykryto usterke
elementy) w 0gdlnej liczbie zbadanych urzadzen
L ) ) . . . Napiecie pracy urzadzenia | Srednio
Opierajac sie na wynikach przedstawionej analizy Nazwa elementu wg
mozna stwierdzi¢, ze najwiekszg awaryjnoscig cechujg sie 110kV | 30kV | 15KV | elementu
urzgdzenia pracujace w rozdzielniach 30 kV, co ze vyngQdu odiaczniki 72% | 16% | 57% | 4.8%
na znaczny wiek eksploatowanych rozdzielni oraz
degrgdacje techniczng urzqdzeh.30 k\( zr:najduje_ po_twie.r- przektadniki pradowe 32% | 178% | 3,7 % 82 %
dzenie w praktyce. W nastepnej kolejnosci znajdujg sie — 219 6% 1 11% 649
urzadzenia rozdzielni 15 kV i jako najmniej awaryjne wytaczniki o i e
urzqdzenia ’r(.)zdzielpi 110 kV. Przedstawiony. szereg zaciski B } 93% | 93%
niezawodnosci potvylerdza' prgk}yka eksploatacyjna oraz transformatorow
prowadzpne stat’ys'tlkl awaryjnosci urzadzen. o Srednio wig napiecia 42% | 118% | 49 % -
Nalezy zwréci¢ szczegdlng uwage na awaryjnosé

zaciskéw izolatoréw przepustowych 15 kV tzw. Sciennych.
Zuwagi na trudnosci w precyzyjnym okresleniu ilosci
zbadanych izolatoréw przepustowych zostaty one pominiete
w prowadzonej analizie, jednak odnoszac ilos¢ wykrytych
usterek (na poziomie 79 sztuk - tabela nr 4), do ilosci
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Podsumowanie

Badania termowizyjne majq zastosowanie wszedzie tam
gdzie zalezy na przeprowadzeniu kontroli stanu urzadzen
podczas ich normalnej pracy, metoda bezinwazyjng i z bez-
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piecznej odlegtosci. Pozwala to zapobiec konsekwencjom
ewentualnych  awarii oraz  spowodowanych  nimi
przestojami. Ponadto opierajac sie na wynikach uzyskanych
z inspekcji termowizyjnej mozna lepiej zaplanowaé remonty
i przeglady urzgdzen a dostepne srodki i sity wykorzystaé
w spos6b maksymalnie efektywny.

Pomimo niezaprzeczalnych zalet oraz szerokiego
zakresu mozliwych zastosowan techniki termowizyjne;j
w diagnostyce urzadzen elektroenergetycznych nalezy
zwrdci¢ uwage na specyficzne uwarunkowania wystepujace
podczas prowadzenia samych badan, jak réwniez
interpretacji otrzymanych wynikoéw. Za przyktad postuzy¢ tu
moze poréwnanie diagnostyki takich elementéw systemu
elektroenergetycznego jak np. zaciski aparatowe, przez
ktoére przeptywajg znaczne prady robocze oraz ograniczniki
przepie¢, ktorych prady uptywu wywotujgce zmiany
rozktadu temperatury na powierzchni aparatu sg rzedu pA.
W diagnostyce tradycyjnych urzadzen elektroenerge-
tycznych termowizja stanowi nowoczesne i wiarygodne
zrédio danych o miejscach wystepowania usterek, jednak
nalezy  podkresli¢ jej catkowita  bezuzytecznosé
w przypadku urzadzen w nowoczesnym wykonaniu GIS
(ang. Gas Insulation Systems). Ponadto diagnostyka stanu
linii elektroenergetycznych wysokich napie¢ standardowo
montowanymi w kamerach termowizyjnych obiektywami
stawia pod znakiem zapytania wiarygodnos¢ otrzymanych
wynikéw. Poprawne wykonanie diagnostyki napowietrznych
linii wysokich napie¢ wymaga zastosowania teleobiektywu
lub podejscia operatora sprzetu w poblize kazdego ze
stupéw oraz przemieszczania sie w trakcie badan wzdtuz
przewodéw linii celem sprawdzenia stanu zigczek
przewoddéw fazowych.

Wracajac do zagadnien diagnostyki ogranicznikow
przepie¢ metodami termograficznymi nalezy stwierdzic, ze
obecnie badania takie wykraczajg poza zakres
doswiadczen laboratoryjnych i znajdujg coraz czesciej
zastosowanie praktyczne. Nalezy jednak podkresli¢, ze
badania ogranicznikéw powinny by¢ prowadzone przy
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okazji badan innych urzadzen pracujgcych w danym
obiekcie energetycznym (GPZ lub RS), z uwzglednieniem
specyfiki charakteru pracy ogranicznikéw przepieé. Nalezy
zauwazy¢, ze prowadzenie diagnostyki jedynie samych
ogranicznikdw przepie¢ zabudowanych w obiekcie energe-
tycznym nie jest uzasadnione ani ekonomicznie, ani
technicznie.

Majac na uwadze zasygnalizowane niedogodnosci oraz
potencjalne przyczyny niewtasciwej interpretacji
otrzymanych wynikéw nalezy pamieta¢, ze parametry
dostepnych obecnie systeméw termowizyjnych stawiajg juz
opisywang technike diagnostyczng na réwni z innymi,
tradycyjnymi metodami oceny stanu technicznego urzadzen
elektroenergetycznych.
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