Kontrola elektrickych instalaci béhem
plného provozu pomoci termokamery

Pozary elektrickych instalaci jsou v primyslu pomérné ¢astym, ale podceiiovanym jevem. Mohou vést jen ke kratké odstavce bez vaznéjsiho finanéniho
dopadu a lijmé na zdravi, ale také k rozsahlému poZaru se ztratami na Zivotech. Pitom Ize vétSiné problémii predejit pravidelnou kontrolou elektrickych
instalaci a jejich pfipadnou opravou. Termografie je pro ticely kontroly elektrickych instalaci pfi pIném provozu vyuZivana jiZ nékolik desitek let, a
dnes je povaZovana za ovéfenou metodu. Jeji princip, ktery je v élanku podrobné rozebiran, je zaloZen na stanoveni intenzity tepelného zareni z povrchu
méreného objektu s pomoci termokamery s naslednym vypoctem povrchovych teplot (kvantitativni metoda). Zavaznost poruchy je uréena z velikosti
stanoveného otepleni. V ramci systému pravidelné tidrzby je vétSinou kontrolovano vétsi mnoZstvi zafizeni a o celém méieni je vypracovana finalni

zprava, jejiz naleZitosti jsou v élanku diskutovany.

Uvod

Prakticky vSichni, ktefi pracuji v elektrotech-
nice, se jiz nékdy setkali s roztavenym spojem
v dlsledku velkého pfechodového odporu, ktery
ved| k naslednému narlstu teplot. Tato situace ne-
zfidka konéi odstavkou technologie ¢i poZarem.
Jenv Ceské republice jsou v ddisledku poZard elek-
trickych instalaci roéné zaznamenany finanéni
ztraty minimalné v desitkdch miliont korun. Dale-
néni a dokonce i obéti na Zivotech. Ani ty bohuzel
nejsou vyjimkou.

Pozar miize v elektrickych instalacich vznik-
nout kdykoliv a kdekoliv. Statistiky vSak ukazuji,
Ze se pozary nejcastéji vyskytuji na mistech, ktera
jsou vystavena zvySenému mechanickému nama-
hani, jsou poskozena, pretéZovana €i jsou od po-
¢atku neodborné nainstalovana. Pozary od elek-
trickych instalaci dokazi velice nemile prekvapit
rychlosti rozvoje. Pfirozenou snahou je proto elek-
trické instalace pravidelné kontrolovat s cilem po-
Zarim predchazet. Zde nachazi predni uplatnéni
termografie.

V soucasné dobé je termografie jiz provére-
nou technikou kontroly elektrickych instalaci. Jed-
né se od roku 1965 o prvni a v souCasné dobé nej-
roz$itenéjsi komeréni oblast vyuZiti termografie.
Velkou vyhodou této metody je, Ze se kontrola pro-
vadivzdy u instalacijiZ uvedenych do provozu a to
pfi pIném ¢i CasteGném provoznim zatizeni. Pro
provadeéni této kontroly tedy neni nutna odstavka
technologie, ale naopak je nezbytné vyZadovan jeji

provoz a to dokonce nejlépe pfi plném provoznim
zatiZeni.

Termograficka kontrola elektrickych instalaci se
pouZiva zejména ve trech oblastech priimyslu:
H vyroba elektrické energie,
W prenos elektrické energie a
m  prdmyslové vyuZiti elektrické energie
Termografickou kontrolou elektrickych insta-
laci se tak zabyvaji spolecnosti, které se staraji
o0 vyrobu a prenos elektrické energie. Velmi ¢asté
je ale také provadéni kontroly u spolecnosti, které
elektrickou energii priimyslové vyuZivaji. Velké vy-
robni a obchodni spole¢nosti pak maji Gasto i né-
kolik specializovanych pracovnikd, jejichZ celo-
denni pracovni naplni je provadéni termografické
kontroly elektrickych strojl, zafizeni a instalaci dle
systému managementu jakosti a prediktivni
GdrZby, ktery je v dané spolecnosti zaveden.

Princip termografické kontroly elektrickych in-
stalaci

Termografie je technicky obor, ktery se zabyva
problematikou bezdotykového stanoveni rozloZeni
teplotniho pole na povrchu méreného télesa. K to-
muto Gcelu jsou uréeny specialni méfici pfistroje,
tzv. termokamery. Termokamerou naméfené hod-
noty jsou pak vyuzivany v rdmci diagnostiky tech-
nického stavu daného zafizeni.

Termokamera jako méfici pristroj zaznamena-
va intenzitu tepelného zafeni z méfeného povrchu.
Udaje zaznamenané z méfeného povrchu jsou

Obr. 1 - Dva stejné termogramy s rozdilné nastavenou hodnotou emisivity. Na termogramu vievo byla hodnota emisivity
stanovena jako 0.95, na termogramu vpravo pak jako 0.65. V levém hornim rohu obou termogram jsou tfi hodnoty
ve stupnich Celsia: hodnota (zdanlivé) teploty v bodé Sp1, v bodé Sp2 a rozdil hodnot Sp1-Sp2. Vlivem odlisné na-
stavené emisivity pozorujeme nejen rozdily vnamérenych teplotach v bodech Sp1 a Sp2, ale také v hodnoteé rozdilu
teplot Sp1-Sp2. Vzhledem k tomu, Ze vétSina klasifikaCnich metod pro stanoveni zévaznosti poruchy vychazi z ve-
likosti rozdilu teploty mezi fazi s normaini teplotou a teploty oteplené faze, je nezbytné tuto skutecnostvzitv potaz.
Zdanliva odrazena teplota byla v obou pfipadech nastavena jako 20°C
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souétem 1) tepelného zareni z povrchu vyzarené-
ho, 2) tepelného zareni od povrchu odrazeného
a 3) tepelného zareni atmosféry, navic se jesté
uplatriuje 4) Gtlum atmosféry. Termokamerou tedy
neni zméfena (skutecnd) absolutni teplota povr-
chu, ale tzv. zdanliva teplota. Absolutni teplota
mUZe byt termokamerou (a to vice i méné presné)
vypoctem stanovena aZ po zadani tzv. parametrli
méfeni, tj. emisivity, zdanlivé odrazené teploty,
vzdalenosti, atmosférické vihkosti a atmosférické
teploty. PfiéemZ pro méfeni blizkych pfedmétii
(ve vzdalenosti nékolika méalo metri) se vliv
atmosféry uplatiuje pomérné méalo a podstat-
né je predevsim spravné nastaveni emisivity
a zdanlivé odrazené teploty. Jina je situace pfi
méfeni napf. prvk(i pfenosové soustavy vyso-
kého napéti, které mohou byt od méficiho pfi-
stroje pomérné znaéné vzdaleny a vliv atmosfé-
ry je zde podstatnéjsi.

Chyb méfeni se Ize dopustit nejen nesprav-
nym nastavenim vy$e zminénych parametr, ale
také nevhodnym postupem méfeni, volbou ne-
vhodné méfici techniky pro danou aplikaci apod.
kladni terminologii, principech méfeni a vlivu jed-
notlivych parametri méfeni jsou uvedeny v lanku
Termokamery - princip méfeni, vlastnosti a vyuziti
vtechnické diagnostice, ktery je otistén nastr. 111
tohoto vydani All For Power.

Zdaleka nejcastéjsi priinou vzniku pozaru
nebo odstavek, jsou v pfipadé elektrickych in-
stalaci velké prechodové odpory na Sroubo-
vych a jinych elektrickych spojich. Ztratovy vy-
kon na téchto spojich je dan vztahem: P = I°R.
Z tohoto vztahu mimo jiné vyplyva, Ze pokud
zdvojndsobime proud, ztratovy vykon naroste
Ctyrikrat. MnoZstvi tepla, které se na elektric-
kém spoji uvolni, je tak Gmérné velikosti proté-
kajiciho proudu. Bez dostatecného zatizeni tedy
neni mozné pfipadné problémy identifikovat.
ZvySeni elektrického odporu zplisobuje lokalni
narlst povrchové teploty. Z tohoto mista je pak
teplo vedeno dale do okoli za vytvofeni teplot-
niho gradientu.

Videdlnim pfipadé by tedy mélo méfeni pro-
bihat za normalniho zatizeni. To ¢asto neni mozné,
alespon ne u vSech technologii. Pfesto by méla byt
snaha pfiblizit se béhem méfeni co nejblize pro-
voznimu zatizeni (nejlépe alespon 70 %) a hodno-
ta zatizeni by méla byt alespon odhadnuta. Bez
hodnoty zatiZeni nelze stanovit stupen zévady
avfadé pfipadt ani dostatecné spolehlivé jeji pfi-
tomnost.
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Obr. 2 - Na fazi vlevo na Sroubovém spoji je naméreno otepleni priblizné 5°C. | kdyZ jde v tuto chvili o pomérné

R |
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Obr. 3 -V dusledku nevhodné zvoleného tihlu se zdd, Ze prvni faze (4. ta, kterd je na snimku nejvice vievo) je teplejsi,
nez ve skutecnostije. To co pozorujeme, ale neni narist povrchové teploty této faze, nybrz tepelné zareni pochézejici
z prostredni faze, které se od jejiho povrchu odrézi. Naproti tomu prostredni fdze ma skute¢né vyrazné vySSi povr-
chovou teplotu zpiisobenou vysokym piechodovym odporem konektoru (a je nezbytné sjednat népravu). Uhel mé-
feni byl zvolen nevhodné. Pro tuto situaci by bylo vhodnéjsi méreni jen z malého odklonu od normaly tak, aby se v
méreném povrchu neodréZela osoba, kterd méreni provadi. Stanovend hodnota otepleni na prostredni fazi je vice

nez 25°C. To je vysoka hodnota a problém by mél byt neprodlené feSen

Otepleni

3 <5°C
1. 5a730 °C

Ml >30°C

Fyzikalni princip detekce a lokalizace poruchy
pomoci termografie je zalozen na stanoveni povr-
chové teploty (kvantitativni metoda) méfeného
objektu a srovnani této teploty s normalini provozni
teplotu (pfipadné s historickymi daty a pfitomnosti
trendu v téchto datech). V fadé pfipadd si lze vy-
staCit jen s hodnotami zdanlivé teploty (kvalitativni
metoda), tj. bez toho aniz aby byly stanoveny ab-
solutni hodnoty teplot. Pak je vSak mozné ve vét-
Siné pfipadi pouze stanovit pfitomnost zavady, ni-
koli jeji stupen.

Postup termografické kontroly

Obecné se kvantitativni termograficka kontrola
elektrickych instalaci, zafizeni a strojli sklada z na-
sledujicich ¢asti:

m stanoveni povrchové teploty,

m stanoveni velikosti otepleni,

m Kklasifikace zavad a

W tvorba zpravy (protokolu o méreni).

Pocatek prehfivani, soucast je nutné déale monitorovat.

Rozvinuté prehfivéani, spoj i soucast je nutné opravit co nejdfive. Vyména nejpozdéji pfi pfisti revizi.

Intenzivni prehfivani, soucast je treba neprodlené vyménit, pfipadné opravit Sroubovy spoj apod.

Stanoveni povrchové teploty a velikosti otepleni

NejCastéji se pro kvantitativni termografickou
kontrolu elektrickych instalaci pouZivad metoda,
zalozena na porovnavani aktualni povrchové tep-
loty dané Gasti elektrické instalace a tzv. referen-
¢ni teploty. V pfipadé tifazovych rozvodi (které
jsou v priimyslu nejcastéjsi) je tedy vhodnym po-
stupem systematické sledovani viech tfi fazi sou-
béZné s cilem vyhodnotit, zda se naméfené povr-
chové teploty na sledované soucasti odliSuji od
jinych ¢asti, kde oekavame bezporuchovy stav.
Tato metoda vychazi ze skutecnosti, Ze vSechny
tfi faze jsou stejné zatizeny a maji tedy stejnou ¢i
alespon pfibliznou teplotu. Je tfeba ale podcitat
stim, Ze i pfi stejném zatiZeni se mohou povrcho-
vé teploty jednotlivych fazi lisit a to pfedevsim
v zavislosti na jejich aktudlnim provoznim zatizeni.
Z praktickych divodd je provozni teplota soucasti
vzata jako teplota alespon u dvou ze tfi fazi, za
predpokladu, Ze pracuji normalné.

Existuji i metody, které ke klasifikaci vyuzivaji
rozdil teploty prvku a okolni teploty. Jde napfiklad
0 vojensky standard pouzivany armadou USA
s oznagenim MIL-STD-2194.

V kazdém pfipadé je tfeba pfi stanovovani po-
vrchovych teplot a velikosti otepleni vzit do Gvahy
vSechny jevy, které mohou ovlivnit termokamerou
stanovené hodnoty teplot. Pro ilustraci viz napf.
Obr. 1, kde je mozné pozorovatzménu stanovené-
ho otepleni v zavislosti na nastavené hodnoté emi-
sivity a Obr. 2, kde je vidét zdanlivy nariist povr-
chové teploty levé faze v dusledku odrazu
tepelného zafeni pochazejiciho od prostredni faze,
kde je otepleni skutecné.

Problematika stanoveni povrchové teploty pfi
termografickém méreni je (véetné nastaveni para-
metr( méfeni) diskutovana v élanku Termokamery
- princip méfeni, vlastnosti a vyuZiti v technické
diagnostice, ktery je otiStén na str. 111 tohoto vy-
dani All For Power.

Klasifikace zavad

Klasifikaci zavady se rozumi pfifazeni dopo-
ruéeni podle klasifikacniho schématu v zavislos-
ti na stanoveném otepleni. Klasifikacnim sché-
matem je v podstaté tabulka, kterd stanovuje
doporuceni v zavislosti na velikosti otepleni. Do-
poruceni miZe byt nasledujici ,Pokud je velikost
otepleni vétSi nez 30°C, jde o intenzivni prehfi-
vani a souéast je tfeba neprodlené vyménit, pfi-
padné opravit Sroubovy spoj apod.“. Jedno
z moznych klasifikacnich schémat je uvedeno
v tabulce.

Pro usnadnéni klasifikace zavad Ize pouZit
software Workswell ThermoElectric. Software po-
maha se zafazenim spojli do jednotlivych katego-
rii, které jsou uzivatelem definovatelné na zakladé
rozdilu teploty oproti bezchybnému stavu. Softwa-
re tak mize byt pfizplisoben jiZ zavedené firemni
metodice. Vystupem jsou snimky ve formatu JPG
s jasné vyznacenou klasifikaci jednotlivych elek-
trickych spoju. Ty Ize zafadit jako soucést protoko-
lu o méfeni. Software umozZiiuje korekci sily vétru
pro venkovni instalace.

Tvorba zpravy (protokolu o méeni)

Aby byla provedena kontrola kompletni, je
tfeba vytvofit protokol ¢i zpravu o méfeni. Ta musi
obsahovat jednak zakladni informace o tom, kde
bylo méfeni provedeno, které viechny soucéasti
a soucastky byly kontrolovany dalsi informace.
V souladu s éeskym prekladem mezinarodni nor-
my CSN ISO 18434-1 by kazda zprédva méla ob-
sahovat tyto obecné informace:

B jméno kazdého termodiagnostika a jeho kva-
lifikaci,

® jméno a adresu zakaznika,

® jméno kazdého pracovnika, ktery doprovazel
termodiagnostiku,

B model, vjrobce a datum kalibrace pouzité ICT
kamery,

m seznam v3ech zafizeni, které mély byt kontro-
lovany spolu se seznamem vSech zafizeni,
které kontrolovany nebyly,

m datum a Cas kontroly,
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m vzdalenost od ICT kamery k mistu odchylky od
normalniho stavu (plati pfedevsim pro méfeni
vzdalenéjSich objektt),

m pokud je pouzito kritérium rozdilu teplot, tep-
lotu povrchu polozky, teplotu referenéniho
mista a rozdil jejich relativni teploty,

W hodnotu emisivity, zdanlivé odrazené teploty,
a parametr( atmosféry pouZitych pro vypocet
teplot,

m dalsi informace nebo specialni podminky,
které mohou ovlivnit vysledky méfeni ¢i jeho
opakovatelnost,

m hodnoceni kazdého méfeného zafizeni, tep-
lotu povrchu zafizeni, teplotu referenéniho
mista, rozdil teplot, klasifikacni stupen a pfi-
padné i doporucené népravné opateni.

Pripadné odchylky v obsahu protokolu ¢i zjed-
noduseni mohou byt dany typem kontrolovaného
zafizeni, poZzadovanou detailnosti kontroly ¢i meto-
dikou zavedenou v podniku ¢i pozadavky zakaznika.

Zavér

Termografie je uZiteEnym ndstrojem kontroly
technického stavu elektrickych instalaci, ktery mi-
Ze pomoci predejit zdvaznym pozarGim. Princip je
zaloZen na stanoveni povrchové teploty kontrolo-
vané soucasti s naslednym stanovenim otepleni.

Obr. 4 - Klasifikace na konektorech pojistek provedend v software Workswell ThermoElectric. V oblasti vyznacené
¢ervenym obdéInikem byla stanoveni otepleni Il. stupné a spoj je tfeba opravit co nejdrive

m piehled pouZitych kritérii hodnoceni (klasifi-
kacni schéma),

m datum kdy byla zprava vytvofena spolu se jmé-
nem termodiagnostika, ktery zpravu vytvofil.

Vedle toho by také kazda zprava méla obsa-
hovat termogramy a informace, které se jednotlivé
tykaiji kazdého méfeného zafizeni (tj. kazdého po-
fizeného termogramu):

B porizené termogramy spolu s pofizenymi fo-
tografiemi,

m podrobnosti o vSech zjisténych teplotnich
anomaliich,

W presné uréeni mista pro kazdou odchylku,

podrobnosti o tom, pfi jakych provoznich
a okolnich podminkach bylo v dobé kontroly
kazdé provozované zarizeni,

popis kazdé odchylky,

podrobnosti o Gtlumu v prostiedi (tj. dtlum
atmosféry),

okolni povétmostni podminky (napf. teplotu vzdu-
chu, rychlost a smérvétru, stav pocasi apod.),
podrobnosti o vSech oknech, filtrech a Gtlu-
movych prvcich pouZitych pii méren,
hodnoceni odhadu nebo sdéleni o dilleZitosti
odchylky,

maximalni pfedepsané zatizeni poloZky
a zmérené zatizeni v dobé kontroly,

Z velikosti otepleni je pak s pomoci klasifikacniho
schématu stanoveno napravné doporuceni. PFi
praci s termokamerou je vSak tfeba pamatovat na
jisté zasady méfent, jejichz porusenim mize dojit
k naméfeni vice ¢ méné chybnych hodnot s na-
slednou chybnou klasifikaci stupné zavady. Vedle
toho mize byt termografie pouZita k diagnostice
fady dalSich technickych zafizent, tj. napf. motor(i
a loZisek, cerpadel, transforméator(, stavu tepelné
izolace apod.
Ing. Jan Sova,
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Inspection of electrical installations under full operating conditions using a thermocamera

Fires on electrical installations are rather a frequent and unfortunately an underestimated phenomenon in the industrial sector. These fires can result
both in a short-time outage without any serious financial impact and damage to health, and more extensive fires and casualties. Most problems,
however, can be prevented by regular inspection of electrical installations and possible repair. Thermography has been utilized for the purposes of
the inspection of electrical installations for several tens of years and is regarded as a well-proven method today. Its principle, which is described in
detail in the article, is based on the determination of the thermal radiation intensity from the surface of the measured object using a thermocamera
with a subsequent calculation of surface temperatures (quantitative method). Seriousness of the failure is analysed based on the determined heating.
Within the framework of the regular maintenance system a higher number of items of equipment is inspected and the measurement is recapitulated
in a final report, the particulars of which are discussed in the article.

Konmpone 3nexmpouHcmanayut 8o 8pems npou3eodcmeeHH020 npoyecca npu NoMowu mepmokamep

[Toxapbl 571eKMpoUHCMAnIYUL Ha NPOMbILTEHHbIX NPEONPUAMUSX ABIOMCA AAB0JIbHO YACMbIM ABJIEHUEM, U MeM He MeHee, IMo A6JIeHUe He000UYeHUBAoM.
Takue Ae/1eHus Mo2ym npueecmu Kak K kpamkoli 0CMaHoeke Npou3800CcmeeHH020 NPOYecca 6e3 cepbE3Ho20 (UHAHC08020 yujepba u 6e3 mpasm, Ho Makxe Mozym
npueecmu K 06WUPHBIM NOXAPAM C Heslo8eyeckUMU xepmeamu. [lpu Smom MHozue npo6riembi, CB3aHHbIE ¢ 03HUKHOBEHUEM NOXAPO8, MOXHO U36exams npu
NOMOWYU pe2ysIsipHO20 KOHMPOJIA STIeKMPUYECK020 000pYO0BAHUS U, 8 CTy4de He0OX0OUMOCMU, €20 (B0eBpeMeHH020 peMoHmad. Tepmozpaghus 071 yestel KoHmposns
271eKMpo06opyd08aHUS 80 BPEMS NPOU3B0OCMBEHHO20 NPOYECCd LUCNOJb3Yemcs yxe HECKOIbKO OecmKo8 Jiem, (e200Hs 3Mom Memod cYumaemcs HaoexHsim.
mom npuHyun, KomopbIti NOAPOGHO ONUCAH 8 CMAMbe, 0CHOBAH HA UHMEHCUBHOCMU MeNJI08020 U3/Ty4eHUs C NOBEPXHOCMU U3MEPSeMOo20 00BeKma npu nomouwu
mepmoKamep ¢ NocedyroWUM 8bIYUCTEHUEM NOBEPXHOCMHbIX MeMnepamyp (KouyecmeeHHsIl Memod). Ha cko/ibKo cepbE3Holi A615emcs npobsiema MoXHO
onpedenumb C NOMOUbIO NOBbILIEHUS MeMNepamypsl KOHMPoUpyemot nowadu. B pamkax cucmensl pezynispHo20 (epeucHo20 00CTyKUBAHUS KOHMPOUpyemcs
G0/1bWUHCMB0 000pY00BAHUS U 0 06LYeM U3MePeHUU COCMABIISemcs 0KOHYAMebHbIl 0m4ém. B cmamoe npueedeHsbl 0CHOBHbIE NPUHYUNGI U3MepeHUL.
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