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zastosowanie biernej termografii
do kontroli elementow sieci
elektroenergetycznych

mgr inz. Karol Kuczynski, mgr inz. Grzegorz Dymny

Promieniowanie podczerwone, to pro-
mieniowanie elektromagnetyczne o dtugo-
Sci fali z zakresu 0,76—2000 um. Zakres ten
lezy tuz obok pasma widzialnego dla czto-
wieka jednak jest on juz niedostepny dla
zmystu wzorku, cho¢ mozna go odczuwac
poprzez zmysty zwigzane z receptorami na
skérze (odczuwanie bdlu, zimna albo cie-
pta). Wiasnie poprzez dotyk cziowiek za-
wsze intuicyjnie prébowat stworzy¢ mape
kilku- lub kilkunastopunktowy obraz rozkia-
du temperatury interesujgcych go obiek-
téw, ale dopiero pojawienie sie w drugiej
potowie XX wieku kamer termowizyjnych
umozliwito realizacje tych potrzeb.

Obecnie uzyskiwane kamerami termo-
wizyjnymi obrazy termiczne majq rozdziel-
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Rys. 1. Widmo promieniowania elektromagnetycznego

serwacji instalacji i urzadzen elektrycznych. © Materisl  Emisyjnos6wtemp.0°C

Technika obrazowa pozwala w wygodny
sposdb obserwowad réznice w emisji ciepta
kilku obiektow usytuowanych obok siebie,
ktore w Swietle widzialnym wygladajg iden-
tycznie. Obrazy termowizyjne pozwalajg
oceni¢ stan urzadzen elektrycznych i zesty-
kdw, symetrycznos¢ obcigzenia w uktadach
tréjfazowych, a wzrost temperatury po-
zwala wnioskowac o usterkach mogacych
spowodowac awarie. Zjawiska zwiekszonej
emisji ciepta pozwalajg, jesli tylko wiedza
operatora jest wystarczajgca, na wniosko-
wanie nie tylko o stanie zarejestrowanych
w obrazie powierzchni, ale rowniez o zja-
wiskach zachodzacych wewnatrz obiektéw
[1, 3]. Obserwacje termowizyjne obiektow
mogq pozwoli¢ na unikniecie rdznego typu
awarii, a w skrajnych przypadkach réwniez
pozaru.

obraz termowizyjny

Aktywng termografig podczerwieni na-
zwano metode wykrywania defektdw zawar-
tych w mierzonych obiektach na podstawie
analizy odpowiedzi badanego materiatu na

Aluminium polerowane
Aluminium niepolerowane
Aluminium silnie utlenione
Mosigdz zmatowiony

Mosiadz polerowany

Cegta standardowa

Braz porowaty surowy

Braz polerowany

Zeliwo — surowy odlew

Zeliwo polerowane

Cement

Miedz polerowana

Miedz oczyszczona polerowana
Miedz utleniona

Miedz utleniona sczerniata
Tasma izolacyjna czarne tworzywo
Szkio

Zelazo walcowane na goraco
Zelazo utlenione

Zelazna blacha galwanizowana, polerowana
Zelazo blacha galwanizowana utleniona
Zelazo blyszczace wytrawiane
Zelazo zgrzewane polerowane
Lakier czarny matowy

Lakier czarny biyszczacy

Lakier biaty

Sadza

Otow szary

Guma

Stal galwanizowana

Stal silnie utleniona

Stal $wiezo walcowana

Stal niepolerowana

Stal skorodowana

Stalowa blacha niklowana
Stalowa blacha walcowana

0,05
0,07
0,25
0,22
0,03
0,85
0,55
0,1
0,81
0,21
0,54
0,01 (0,05 dla 100°C)
0,07
0,65
0,88
0,95
0,92
0,77
0,74
0,23
0,28
0,16
0,28
0,97
0,87
0,87
0,96 (0,95 dla 20°C)
0,28
0,93
0,28
0,88
0,24
0,96
0,69
0,11
0,56

Tab. 1. Wspdtczynniki emisyjnosci dla typowych mate-

riatdw [1, 2, 4]

czoS¢ wystarczajgca nie tylko do obserwacji obiektu i jego otoczenia, ale rowniez na za- zewnetrzng stymulacje obiektu przez impuls energii. Informacjg jest zaréwno pojedynczy

uwazenie w tym obrazie szczegotdw niosgcych informacje o zachowaniu jego mniejszych obraz, jak i sekwencja obrazéw odpowiedzi obiektu. Dla odrdznienia metod badawczych
fragmentdw. Mimo znacznie mniejszej niz dla pasma widzialnego rozdzielczosci przestrzen- opartych na detekcji promieniowania podczerwonego dla tych niewymagajacych dostar-
nej detektorow termicznych mate jest prawdopodobienstwo pominiecia niewielkich detali, czenia dodatkowej energii w trakcie pomiaru przyjeto nazwe termografii biernej lub pa-
gdy obserwowane zjawisko cechuje silna emisja ciepta [1, 2]. Dodatkowo zastosowanie sywnej, gdzie catos¢ interesujgcej nas informacji zawiera sie w pojedynczym obrazie [2].
roznych obiektywow pozwala na obserwacje obiektow z bezpiecznej odlegtosci. Bezkon- Termografia opiera sie na detekcji i rejestracji promieniowania podczerwonego emi-
taktowy pomiar na odlegtos$¢ eliminuje zagrozenia wynikajgce ze zbytniego zblizenia sie towanego przez obiekty, ktérych temperatura jest wyzsza od zera bezwzglednego i prze-
do obiektéw bardzo goracych lub z innych przyczyn bhp. ksztatceniu tego promieniowania (np. poprzez uktad wielu Swiattoczutych elementéw) na
Roznorodnosc¢ informacii, jakg posrednio niesie dwuwymiarowy rozktad temperatur, za- proporcjonalny do ilosci tego promieniowania sygnat elektryczny, ktéry poddany obrdbce

interesowat naukowcow z wielu dziedzin nauki, a w tym réwniez z zakresu pomiardw i ob-

cyfrowej daje dwuwymiarowy obraz. Otrzymany obraz termalny jest odwzorowaniem pola
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temperaturowego na powierzchni badanego obiektu. Dzieki temu mozliwe jest uwidocz-
nienie kierunkdw przeptywu ciepta, szybki przeglad duzych powierzchni czy znalezienie
punktowych Zrodet ciepta.

Wyniki takich badan otrzymujemy w postaci barwnych obrazéw zwanych termogra-
mami. W najwiekszym uproszczeniu kazdej barwie zarejestrowanej na termogramie od-
powiada na skali temperatur okreslona temperatura zarejestrowana przez kamere termo-
wizyjng. Z reguty barwami jasnymi oznacza sie powierzchnie o wysokiej temperaturze,
natomiast kolorami ciemniejszymi oznacza sie powierzchnie o temperaturze nizszej. Po-
nadto do analizy zarejestrowanych obrazéw termalnych wykorzystuje sie programy kom-
puterowe, ktdre umozliwiajg precyzyjne okreslenie temperatury w wyznaczonym miejscu.
Poréwnujgc termogramy wykonane w réznym czasie lub na réznych obiektach tatwo wy-
towi¢ tendencje i roznice, dzieki okresleniu pola temperatury na powierzchni urzadze-
nia [3, 4]. Poszczegodlne punkty — piksele zarejestrowanego przez kamere termowizyj-
ng obrazu odwzorowujg w uproszczeniu powierzchniowg gestos¢ mocy promieniowania
podczerwonego z obserwowanego przez kamere obiektu. Jak wspomniano to wczesniej,
jest ona proporcjonalna do temperatury. Czesto takie uproszczenie ograniczajgce sie do
wizualizacji réznic emisji promieniowania i jedynie jego jakosciowej oceny jest zupetnie
wystarczajgce. Zmniejszone oczekiwania dotyczace precyzyjnego, bezkontaktowego wy-
znaczania temperatur obiektu zaowocowaty szeregiem rozwigzan tanszych, prostszych
i bardzo funkcjonalnych kamer, lecz o nieco gorszych cechach metrologicznych. Natomiast
zwiekszanie rozdzielczosci detektorow oraz nieco inne konstrukcje teleobiektywow daty
impuls do rozwoju diagnostyki termowizyjnej na coraz wiekszg odlegtosc.

Jednakze niezaleznie od rdéznic w konstrukcjach detektordw, optyki, toru przetwarza-
nia sygnatow, redukcji szumow, kalibracji, oprogramowania do analizy obrazéw i innych
elementdéw toru pomiarowego wcigz najwieksze znaczenie w precyzyjnych pomiarach
temperatur obiektdw i interpretacji wynikdw ma zrozumienie przez operatora zjawisk fi-
zycznych oraz jego doswiadczenie. Interpretacja termograméw wymaga uwzglednienia
wielu czynnikdw. Przede wszystkim zwigzanych z istniejgcymi w obserwowanej przestrze-
ni réznicami wspotczynnikdw emisyjnosci powierzchni obiektdw, ich geometrii, stanu tych
powierzchni, odwzorowania ich przez uktady optyczne i zjawiska wynikajgce z warunkow
$rodowiskowych, w ktérych wykonywany jest pomiar. W doktadniejszej analizie termo-
gramOw wspiera obstuge specjalistyczne oprogramowanie. Komputerowa analiza termo-
gramow umozliwia bardzo przydatne przedstawianie wynikéw pomiaru wzdtuz wybranej
linii, wykreslenie izoterm w okre$lonym przedziale temperatury czy wyznaczenie rozkia-
déw temperatury w postaci histogramdéw z catego obrazu lub wybranego pola. Bardzo
przydatne jest rowniez komputerowe natozenie termogramu na obraz uzyskany z kamery

rejestrujgcej obraz w pasmie widzialnym, co ufatwia powigzanie uzyskanych wynikow
z subtelnymi detalami obiektu [3, 4].

czynniki wptywajace na obraz

Mimo wizualnego podobienstwa geometrii obserwowanych obiektow (przewody, zta-
cza) emisja promieniowania termicznego moze by¢ z nich bardzo rézna, gdyz jak to juz
wspomniano, zalezy réwniez od wiasnosci materiatow, emisyjnosci jego powierzchni oraz
kierunku obserwacji. Wspomniang zdolno$¢ emisyjng w niezbyt szerokich zakresach fal,
dla ktorych czute sg detektory, przy niezbyt duzych rdéznicach temperatur, prostopadtym
kierunku obserwacji dla danego rodzaju materiatu i typu jego powierzchni mozna odczy-
tac z gotowych tabel (tab. 1.). Wspotczynnik ten mozna wprowadzi¢ do nastaw kamery
korygujac wskazywane temperatury, redukujgc w ten sposéb btedy wynikajgce z wcze-
$niej przyjetych uproszczen. Mozna tez skalibrowac kamere uzywajac obiektu o wczesniej
sprawdzonej emisyjnosci lub odczytéw z dodatkowego termometru stykowego [1].

Szczegdlng specyfikg cechujg sie obserwacje i pomiary pozalaboratoryjne, w otwar-
tej przestrzeni. Wystepuje tu nagrzewanie pewnych fragmentow obiektu przez stonice,
za$ w innych obszarach widoczne s3 cienie. Wiele powierzchni jest réwniez oswietlanych
promieniowaniem odbitym od innych powierzchni, stad jesli jest taka mozliwos¢, warto
obserwowac obiekt pod réznym katem w celu lokalizacji tych zjawisk. Podczas pomiaru
zmieniajgc kat obserwacji, odbicia te zmieniajg swojg pozycje w obrazie i fatwiej jest
unikng¢ pomytek z interpretacja wynikdw. W pomiarach zdarza sie tez, ze wystepuje
chtodzenie wiatrem oraz mogg wystgpic takie czynniki atmosferyczne, jak deszcz, $nieg
czy mgta, ktére bardzo znaczgco zmniejszajg sygnat docierajgcy do kamery. Ponadto po-
miar mokrych obiektéw moze zawiera znaczace btedy, poniewaz powierzchnia mierzone-
go przedmiotu chtodzi sie podczas wyparowywania cieczy i ma inne wiasnosci emisyjne.
Wszystkie te czynniki powoduja, ze najlepsze pomiary, z najmniejszym btedem uzyskuje
sie wtedy, gdy dokonywane sg w nocy lub rano przy petnym zachmurzeniu [4].

wykrywanie anomalii

Termografie bierng stosuje sie do wykrywania usterek we wszystkich obwodach elek-
trycznych, pod warunkiem, ze ich powierzchnia nie jest ostonieta i mozna jg bezposrednio
obserwowac za pomocg kamery termowizyjnej [2].

Technika detekcji kamerg termowizyjng miejsc potencjalnych awarii czy wad w insta-
lacji pozwala na szybkie ich wykrywanie, a bezkontaktowa obserwacja nie wymaga wy-
tgczen poszczegolnych obwoddw. Prawidtowo pracujgce zestyki nie powinny wykazywac
wyraznie wyzszych temperatur potgczonych elementéw, w wadliwych zas$ zwiekszona re-
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Fot. 1. Zdjecie w $wietle widzialnym i podczerwieni (zakres spektralny 8—14um) napowietrznej stacji transformatorowej

zystancja lub/i zmniejszony przekrdj powierzchni styku podczas przeptywu pradu prowa-
dzi do wzrostu temperatury zestyku proporcjonalnie do lokalnej rezystywnosci oraz pradu
obcigzenia.

Wykrycie nadmiernie nagrzanych obszaréw moze wskazywac na nieprawidtowy mon-
taz elementdw lub ich uszkodzenie (fot. 1.). Podwyzszona temperatura gérnej czesci ka-
dzi transformatora Swiadczy o koniecznosci sprawdzenia poziomu oleju. Natomiast obraz
widzialny uwidacznia zaciek $wiadczacy najprawdopodobniej o wycieku oleju z transfor-
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Fot. 2. Zdjecie w $wietle widzialnym i podczerwieni linii napowietrznej nn, ktdrej konstrukcja zostata wykorzystana
do instalacji opraw o$wietleniowych Fot. G. Dymny

matora. Dodatkowej analizy wymagajg anomalie termiczne zestyku jednej z faz roztgczni-
ka SN. W tym przypadku przyczyng moze byc¢ Zle dokrecony przewdd.

Fotografia 2. wskazuje na wzrost temperatury sztukowanego przewodu neutralnego.
Oprécz wzrostu rezystancji zestyku moze to Swiadczy¢ o asymetrycznosci obcigzenia po-
szczegolnych faz.

podsumowanie

Po skierowaniu kamery na jakis obiekt, podzespot, czes¢ instalacji, budynek, linie tech-
nologiczng czy energetyczng linie przesytowa, na ciektokrystalicznym wyswietlaczu ukazu-
je sie obraz odwzorowujgcy promieniowanie obiektu w podczerwieni. Warunki pomiarowe
niekiedy uniemozliwiajg obserwacje obiektu z dogodnej odlegtosci i pod dogodnym ka-
tem. Rdzne sg potrzeby wykonania badan termowizyjnych — raz konieczne jest wykrycie
i lokalizacja anomalii z szacunkowym okreSleniem zakresu odchylen od normy, innym
razem doktadna ocena wartosci temperatury i klasyfikacja wady. Spotyka sie temperature
obiektdw przewyzszajgca temperature otoczenia o kilka stopni, jak réwniez o kilkadziesiat
i kilkaset stopni. We wszystkich tych sytuacjach bierna termografia oparta na jednej kon-
figuracji sprzetowej pozwala na wykrycie matych gradientow temperatury, dzieki czemu
mozna monitorowac¢ powstajgce zagrozenia.

1. R. Jozwicki, L. Wawrzyniuk. Technika podczerwieni. Oficyna Wydawnicza Politechniki
Warszawskiej, Warszawa 2014.
. W. Oliferuk. Termografia podczerwieni w nieniszczgcych badaniach materiatéw i urza-

N

dzen, Biuro Gamma, Warszawa 2008.

w

. B. Wiecek, G. De Mey, Termowizja w podczerwieni: podstawy i zastosowania, Wydaw-
nictwo PAK, Warszawa 2011.
R. Gustawson, Termography — a practical apporach, Norbo KraftTeknik AB, 2009.
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metodyka prowadzenia badan
termowizyjnych — wprowadzenie

mgr inz. Karol Kuczynski, mgr inz. Grzegorz Dymny

Kamery termowizyjne umozliwiajq wykrycie i zarejestrowanie promieniowania
podczerwonego (ang. IR — infrared) emitowanego przez badany obiekt, ktérego
temperatura jest wyzsza od zera bezwzglednego, a nastepnie przeksztatcenie tego
promieniowania na obraz w widzialnym dla nas zakresie barw. Kazdej barwie zare-
jestrowanej na termogramie odpowiada na skali temperatur okreslona temperatura
zarejestrowana przez kamere termowizyjng.

Kamery dysponujg najczesciej 5-8 paletami barwowy-
mi. Z reguty barwami jasnymi oznacza sie powierzchnie
0 wysokiej temperaturze, natomiast kolorami ciemniej-
szymi — powierzchnie o temperaturze nizszej [1, 2].

detektor bolometryczny

Dziatanie bolometru polega na radiacyjnej wymianie

ciepta migdzy obiektem a detektorem poprzez obiektyW. | got. 1. Widoczne bledy zwiazane z odlegloscia

W konsekwencji detektor pochtania lub emituje promienio- | od obiektu oraz zbyt mata rozdzielczoscia
wanie podczerwone i zmienia swojg temperature — ogrzewa sie lub ochtadza. Wzrost wartosci
temperatury detektora zmienia warto$ci jego parametréw, co umozliwia zamiane sygnatu optycz-
nego na elektryczny. Najczesciej mozemy spotkac 3 typy bolometrow, ktore znalazty szerokie
zastosowanie w praktyce. Sa to bolometry rezystancyjne, piroelektryczne i termoelektryczne [1].
e A e IS Bolometry rezystancyjne wykorzystujg wptyw tempera-
' tury na rezystancje pétprzewodnika (a-Si — z amorficz-
nego krzemu, VO, — z tlenku wanadu lub innych mate-
riatdw). Bolometry piroelektryczne dziatajg na zasadzie
zmiany polaryzacji elektrycznej dielektryka wywotanej
zmiang wartosci temperatury, a dziatanie termoelemen-
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tow (termopar radiacyjnych) BN e

polega na generacji napiecia W artykule omowiono me-

todyke prowadzenia badan

termoelektrycznego na Z’fE]CZU termowizyjnych oraz mozli-

; o, we zrdédta bteddw pomiaro-
dwoch materiatow [1]. wych.

Fot. 2. Punkty (50;350) i (110; 350) przed-
stawiajg pozorne zwiekszenie temperatury
poprzez zsumowanie strumieni od przewoddw
napowietrznych znajdujacych sie blizej i dalej
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Detektory bolometryczne rezystancyjne mogg by¢ w postaci membrany potprzewodniko-
wej o powierzchniach np. (17x17) um?, zawieszone na kontaktach w odlegtosci 2,5 um od
podfoza. Na podtozu znajduje sie zwierciadto. Przestrzen pod detektorem spetnia podwoj-
ng funkcje. Jest rezonatorem optycznym o dtugosci fali A/4=10pum/4=2,5um. Sprzeze-
nie optyczne zwieksza absorpcje promieniowania przez detektor dla zakresu LWIR (zakres
podczerwieni dtugofalowej) 7-14 um. Ponadto, zwierciadto podczerwieni pod detektorem
zmniejsza radiacyjng wymiane ciepta miedzy detektorem a podiozem. Zapewnia to lepsza
izolacje termiczng detektora, a jest to warunkiem duzej jego czutosci [1].

Detektor bolometryczny jest umieszczony na membranie, w prézniowej obudowie,
w odlegtosci 2,5 um od zwierciadta i ok. 1 mm od germanowego okna, ktore przepuszcza
promieniowanie podczerwone obiektu. Wewnatrz obudowy panuje obnizone ci$nienie.
Dzieki temu mozna poming¢ przenoszenie ciepta drogg konwekcji naturalnej. Przy kon-
wekcyjnej wymianie ciepta przez atmosfere o obnizonym ciSnieniu, stosuje sie pojecie
drogi swobodnej, ktorg przebywajg czasteczki gazu miedzy kolejnymi kolizjami. Jesli
droga ta jest dtuzsza niz odlegto$¢ miedzy detektorem a jego obudowa, to konwekcyj-
ne przenoszenie ciepta mozna poming¢. Przyktadowo, w temperaturze pokojowej, dla
cisnienia p=0,001hPa, $rednia droga swobodna czastek powietrza wynosi 0,1 m, co
oznacza, ze przy odlegtosciach miedzy detektorem a obudowg (2,5um—1mm), efekt
konwekcyjnego przenoszenia ciepta jest do pominiecia. Droga swobodna czastek gazu
zalezy jednak od ci$nienia [1].

Z powodu niewielkiej wartosci ciSnienia wewnatrz obudowy, przenoszenie ciepta z/do
detektora przez wewnetrzng atmosfere w obudowie odbywa sie jedynie na zasadzie prze-
wodnictwa cieplnego. WartoS¢ wspotczynnika przewodnosci cieplnej gazéw zalezy od ci-
$nienia, temperatury i wielkosci przestrzeni, w ktorej zachodzi wymiana ciepta. Dla powie-
trza przewodnosc¢ cieplng w takich warunkach mozna wyznaczy¢ z rownania [1]:

0,0284
Td)=——
Mp.T.d) |, 7.6107
d
pT
gdzie:
p — ciSnienie,

d — odlegto$¢ miedzy detektorem podczerwieni a powierzchnig obudowy,
T — temperatura, w K.

Wypadkowa wartos$¢ rezystancji termicznej powietrza o cisnieniu 0,1 Pa, przy tempera-
turze detektora o wartosci 25°C, dla detektora o wymiarach (17x17) um?, moze by¢ osza-
cowana na poziomie ok. 2:101°K/W.
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W kazdej kamerze termowizyjnej przed przystgpieniem do badan termowizyjnych na-
lezy okresli¢ wartos¢ [1]:
e emisyjnosci obiektu ¢,
e temperatury otoczenia (tta),
e temperatury atmosfery,
e wspotczynnika transmisji atmosfery (toru pomiarowego).
W niektorych kamerach podaje sie dodatkowo [1]:
» odlegto$¢ kamery od badanego obiektu.
e wartosci parametréw uproszczonego modelu transmisji atmosfery,
e wilgotnos¢ wzgledng powietrza.
Wartos$¢ temperatury atmosfery to, w ogélnym przypadku nie jest réwna temperaturze
otoczenia (obiektdw w otoczeniu, tta).

wspoétczynnik emisyjnosci

Emisyjnos$¢ (wspdtczynnik emisyjnosci) jest cechg danego materiatu i jest definiowany
jako stosunek energii promieniowania ciata do energii emitowanej przez ciato doskonale
czarne w danej temperaturze, w danym kierunku i danej dtugosci fali.

Emisyjnos$¢ materiatdw zalezy od kilku czynnikdow [1, 2]:

e stanu powierzchni, chropowatosci,

e dtugosci fali,

e rodzaju materiatu i jego sktadu chemicznego,

e stanu skupienia,

e temperatury,

e grubosci probki,

» wiasciwosci cienkiej warstwy (o ile taka jest na badanym materiale).

W praktyce badan termowizyjnych wykorzystuje sie emisyjnos$¢ catkowitg do potprze-
strzeni (ang. Hemispherical Total Emissivity) — ¢, kierunkowg — (0) oraz widmowag — (1).

Emisyjnos¢ widmowa do potprzestrzeni okreslona jest zaleznoscig [1]:

W zaleznosci tej m(2, T) i m (%, T) oznaczaja egzytancje
energetyczne monochromatyczne (widmowe gestosci mocy
promieniowania) danego ciafa i ciata doskonale czarnego, dla
dtugosci fali A, w temperaturze T.

Jednym z podstawowych czynnikéw, wptywajgcych na nie-
pewnosS¢ pomiaru wartosci temperatury metodg radiacyjng, jest

emisyjnosS¢ obiektu [1]. Ciata charakteryzujg sie réznymi warto-

Sciami emisyjnosci. W literaturze podawane sg wartosci emisyjnosci wybranych mate-
riatdw w réznych warunkach. Warto$¢ emisyjnosci nalezy okresli¢ przed przystgpieniem
do badan termowizyjnych. Umozliwia to oprogramowanie systemu mikroprocesorowego
w kamerze lub oprogramowanie komputerowe do wykonywania raportow. W niektorych
kamerach termowizyjnych zamiast wartosci emisyjnosci, ktdéra w ogdélnym przypadku nie
jest znana, mozna wybrac¢ rodzaj materiatu, z jakiego jest wykonany badany obiekt.

Do najpopularniejszych sposobdw wyznaczenia temperatury nalezy metoda koloryme-
tryczna z termometrem stykowym oraz metoda ciata referencyjnego. W pierwszym przy-
padku pomiar wartosci temperatury dokonuje sie metodg stykowag w wybranym miejscu.
Poprzez zmiane wartosSci emisyjnosci w kamerze doprowadza sie, aby wartosci tempe-
ratury w obu pomiarach byty takie same. Wazna jest w tym przypadku warto$¢ tempe-
ratury tfa [1].

Natomiast w drugiej metodzie stosuje sie obiekt badany i referencyjny o znanej emi-
syjnosci umieszczone obok siebie w tej samej temperaturze. Dokonuje sie dwdch pomia-
row wartosci temperatury: ciata referencyjnego i obiektu badanego. W tym przypadku
rowniez jest wazna wartoS¢ temperatury tta. Dokonuje sie zmiany wartosci emisyjnosci
obiektu i ciata referencyjnego, tak by warto$¢ temperatury obu ciat byta taka sama [1].

dokiadnos$é pomiaru

Kamery termowizyjne rejestrujg obraz za posrednictwem detektora, ktory odwzorowuje
powierzchniowy rozktad temperatury badanego obiektu. W uktadzie elektronicznym ka-
mery, kazdemu pikselowi takiego obrazu sg przyporzadkowane liczby o wartosci uzalez-
nionej od rozdzielczosci przetwornika analogowo-cyfrowego zastosowanego w kamerze.
Produkowane obecnie kamery termowizyjne s3 wyposazone najczesciej w przetwornik
14-bitowy. Kazdemu pikselowi obrazu termowizyjnego zarejestrowanemu przez kamere
przyporzadkowane sg wartosci z zakresu (0—-16383) [1, 2].

Doktadnos¢ pomiaru temperatury kamerg termowizyjng okreslajg przede wszystkim dwie
sktadowe btedu: btad wyznaczania emisyjnosci obiektu oraz btgd wspdtczynnika transmisji
atmosfery. W wielu przypadkach pomiaru wartosci temperatury kamerg termowizyjng po-
mija sie thtumienie atmosfery ze wzgledu na niewielkg wilgotno$¢ (RH < 60%), brak gazéw
przemystowych i niewielkg odlegto$¢ miedzy kamerg a obiektem (<20m) [1].

Wartos¢ btedu pomiaru temperatury kamerg termowizyjng jest najmniejsza, gdy war-
tosci egzytancji (widmowa gestoS¢ mocy promieniowania) otoczenia i atmosfery majg
wartosci zblizone do wartosci egzytancji badanego obiektu. W takim przypadku réwniez
wptyw wartosci emisyjnosci i wspdtczynnika transmisji atmosfery na ten btad jest naj-
mniejszy.
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Przy ocenie niepewnosci nie do pominiecia jest wartoS¢ temperatury tta (obiektéw
w otoczeniu). Zmienne wartosci egzytancji otoczenia wptywajg na niepewnos¢ pomiaru
wartosci temperatury metodg radiacyjng. Wptyw otoczenia jest tym wiekszy, im mniej-
sza jest warto$¢ emisyjnosci badanego obiektu. Dodatkowo, nalezy uwzgledni¢ btad
pomiaru wprowadzany przez samg kamere i okresSlony poprzez wartos¢ wspotczynnika
NETD [1].

Parametr NETD (ang. Noise Equivalent Temperature Difference) w ttumaczeniu na je-
zyk polski oznacza rdznice temperatury rownowazng szumowi. Parametr ten jest znany
rowniez pod nazwg rozdzielczosci temperaturowej (progu rozdzielczosci) i jest zdefinio-
wany zaleznoscia [1]:

Parametr NETD zdefiniowaé mozna
jako stosunek wartosci skutecznej szu-
mu u_(np. napigeciowego lub/i wyrazo-
nego w jednostkach izotermicznych) ka-
mery i czutoSci napigciowej r [1].

Kolejnym parametrem obserwacyj-

nym, ktéry wymaga zdefiniowania, jest
wilgotnos¢ powietrza otaczajgcego ob-
serwowany obiekt. Wptywa ona zasad-
niczo na przepuszczalno$¢ promieniowa-
nia podczerwonego emitowanego przez
obserwowany obiekt, ktora dodatkowo
zalezy réwniez od dystansu kamery od
obserwowanego obiektu. Dla matych
odlegtosci od obserwowanego obiektu
btgd spowodowany niewprowadzeniem

odpowiedniej wilgotnosci powietrza nie

stanowi problemu. Przy wiekszych odle-
Fot. 3. Analiza obrazu w podczerwieni oraz zdjecia w $wietle , .
widzialnym pozwala zauwazy¢ wptyw o$wietlenia stonecznego 9"05C|aCh Wp+ywa Znaczqco na UZySka'

na pomiary (okoto 5°C rdznicy). Dopiero analiza zdje¢ wyko- ne wyniki. Operator kamery powinien
nanych pod réznym katem obserwacji w podczerwieni umozli-
wia identyfikacje miejsc potencjalnych awarii (prawdopodobne rowniez wprowadzi¢ do danych pomia-

zawilgocenie pod palczatka z lewej strony b). Oczywiscie .
miejsca, ktore wymagaja interwencji, sa dobrze widoczne oraz rowych temperature otoczenia podczas

roznice uzytych materiatéw i stanu ich powierzchni wykonywanych bad an [3, 4]
, 4.

Zadana kamerze temperatura otoczenia jest dla niej punktem referencyjnym, do
ktérego odnosi wizualizowane pola temperatur obiektu. Jezeli operator nie ustawi
prawidtowo tego parametru, otrzyma wskazania, ktore mogg sugerowaé np. prze-
marzanie Sciany budynku. Osoba dokonujgca pomiaréw termowizyjnych powinna tak
operowac ustawieniami kamery termowizyjnej, by niwelowa¢ wptyw zaktdcajgcych
parametrow Srodowiska pomiarowego. Dzieki temu uzyska wiekszg doktadnos¢ od-
czytu temperatury, co pozwoli na doktadniejsze i szybsze znalezienie np. anomalii
temperaturowych badanego urzadzenia lub obiektu. W tym celu nalezy stosowac
pomocnicze urzadzenia pomiarowe, takie jak termohigrometr lub dalmierz laserowy
(jezeli kamera nie posiada tych funkciji) [3, 4].

Nieprawidtowe uzytkowanie urzadzen termowizyjnych nie jest jednak zwigzane jedy-
nie z zaniechaniem kompensacji negatywnych parametréw Srodowiska pomiarowego.
Inne btedy i niepewnosci popetniane przez operatoréw kamer zwigzane sg z niedosto-
sowaniem parametréw obserwacyjnych kamery do wiasciwosci fizycznych obserwowa-
nego obiektu. Kazdy materiat, z wyjatkiem ciata doskonale czarnego, charakteryzuje
sie pewng emisyjnoscig promieniowania z zakresu podczerwieni, pewng absorpcjg pro-
mieniowania i pewng jego refleksyjnoscia. Dlatego do wartosci definiowanych w kame-
rze termowizyjnej wprowadzono wspétczynnik emisyjnosci. Wspdtczynnik emisyjnosci
zawiera sie w przedziale od 0 do 1. Wspotczynnik emisyjnosci zalezy od faktycznej
temperatury ciata, wtasciwosci materiatu (koloru, stopnia obrobki jego powierzchni)
oraz otaczajacego go srodowiska. Powinien by¢ kazdorazowo zadany kamerze. Jest to
jedna z niezbednych do wprowadzenia w kamerze termowizyjnej informacji wptywajg-
cych na uzyskanie wiarygodnych danych metrologicznych.

1. B. Wiecek i inni, Termografia i spektrometria w podczerwieni Zastosowania przemy-
stowe, PWN, Warszawa 2017

2. pod red. H. Madury, Pomiary termowizyjne w praktyce, Agenda Wydawnicza PAK,
Warszawa 2004.

3. W. Oliferuk, Termografia podczerwieni w nieniszczgcych badaniach materiatow i urza-
dzen, Biuro Gamma, Warszawa 2008.

4. T. Karwat, Wptyw parametrow obserwacyjnych kamery termowizyjnej na uzyskane
wyniki badan, ,Izolacje” nr 5/20009.
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urzadzenia pomiarowe
i analizatory sieci serii DMG

Norbert Borek — Lovato Electric

Lovato Electric, poszerzajqc juz bogatq oferte urzqdzen pomiarowych i analizato-
row sieci serii DMG, dodaje do tej grupy dwa nowe modele, ktére zaprojektowano
by uzupeftnity oferte urzqdzen ekonomicznych, ze zwréceniem szczegdlnej uwagi na

stosunek ceny do jakosci: DMG600 i DMG610.

Ponizej przedstawiamy ogdlna charakterystyke elektryczng nowych modeli, ktéra spra-

wia, ze urzadzenia mozna stosowac w roznych aplikacjach:

e zasilanie pomocnicze: 100...440 VAC - 120...250 VDC;

e wejscia pomiaru napiecia: 3F+N: 50...720 VAC (znamionowo 600 VAC);

¢ odpowiednie do zastosowania w uktadach: 3-fazowych z przewodem neutralnym lub bez,
zrownowazonych 3-fazowych, 2-fazowych, jednofazowych, w ukfadzie Arona (odczyt
w uktadzie 3-fazowym bez przewodu neutralnego z uzyciem tylko 2 przektadnikéw prado-
wych);

» mozliwos¢ zastosowania przektadnika napieciowego, co umozliwia prace w uktadzie SN;

» wejscia pomiaru pradu: 3F — 25 mA...6AAC przez przektadnik pragdowy;

e programowalna strona wtérna przektadnika: /5 A lub /1 A;

« doktadno$¢ pomiaru napiecia i pradu: 0.5% dla pomiaru;

» dokfadnos¢ pomiaru energii: EN 62053-21 klasa 1 (czynna) — klasa 2 EN 62053-23 (bierna);

e pomiar w 4 kwadrantach, odpowiednie do uktadéw kogeneracji;

e stopien ochrony IP54;

e podswietlany ekran LCD z ikonami;

e wbudowany port RS-485 w DMG610.

port optyczny na panelu przednim

DMG600 i DMG610 sg wyposazone w port optyczny na panelu przednim przeznaczony do
programowania przy uzyciu kabla CX01 oraz modutu WiFi o kodzie CX02. Te same zalety, co
w innych urzadzeniach Lovato Electric z portem optycznym, zostaty wprowadzone réwniez
w nowych miernikach:

|

» brak koniecznosci odtgczania zasilania, by podtaczyc sie do urzadzenia;
» elektryczne bezpieczenstwo (brak fizycznego potaczenia);

e stopien ochrony 1P54;

e wygoda pracy.

Dzieki wbudowanemu portowi optycznemu i bezposrednim podtgczeniu do PC przez port
USB (CX01) lub Wi-Fi (CX02) mamy mozliwoS¢ programowania parametrow pracy.

Przy uzyciu kabla CX01 (USB) mozliwe jest rowniez wgrywanie najnowszego oprogramo-
wania wewnetrznego, w celu wprowadzenia najnowszych funkcji, bez koniecznosci wymia-
ny miernika, odtgczania i ponownego podtgczania przewoddw.

Dodatkowo, dzieki wbudowanej pamieci w CX02 (WiFi), uzytkownik moze dokonac kopii
ustawionych parametréow lub klonowania urzadzenia:

e kopiowanie parametréow: wszystkie parametry DMG
mogg zostaC zapisane w pamieci CX02 i w razie (\‘
koniecznos$ci wgrane do tego samego urzadzenia
(funkcja backupu) lub do innego urzadzenia o tej sa-
mej charakterystyce (replikacja ustawien, uzyteczna
funkcja, jesli instalacja wymaga zmiany tylko kilku
parametrow, na przyktad zmiana wartosci przektad-
nika pragdowego);

« klonowanie urzadzenia: poza kopiowaniem parametréw mozna zapisa¢ w pamieci bierzace
stany licznikow energii i licznikdw godzin i dokonac petnej replikacji DMG do innego urza-
dzenia tego samego typu lub przywrdcenia kopii bezpieczenstwa DMG wykonanej wcze-
$niej (na przyktad w przypadku, kiedy uzytkownik nie chce uwzglednia¢ poboru energii
z pewnego okresu, w ktorym byty przeprowadzane testy systemu).

Dodatkowo CX02 stanowi punkt dostepowy dla aplikacji SAM1. DMG600 i DMG610 s3
juz kompatybilne z aktualng wersjg SAM1 (dostepny do pobrania dla Apple iOS i Androida).
Dzieki SAM1 mamy mozliwosc:

» wizualizacji na smartfonie i tablecie wszystkich pomiaréw miernika;

» wysytania komend, takich jak kasowanie licznikdw lub wigczanie/wytgczanie wyjs¢ mier-
nika;

e ustawiania parametréw, zapisu kopii w pliku i ponownego wgrywania w razie potrzeby

(plik mozna wysta¢ e-mailem);
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. wyswietlania alarméw uzyt-
kownika, jesli sg aktywne.

mozliwosé rozbudowy

Konfiguracja urzadzenia

w roznych instalacjach moze

mieC wiele wariantéw, na przy-

ktad jesli chodzi o typ komunika-

cji (USB, RS-485, Ethernet) lub

liczbe wymaganych wejs¢ i wyjs¢, by miernik mogt wykonaé

pewne dziatania w razie potrzeb. To oznacza, ze jedostka po-
winna by¢ dostepna w wielu wykonaniach, co generuje kosz-
ty magazynowania. DMG600 i DMG610 w zamian oferujg al-
ternatywne rozwigzanie przy zastosowaniu modutdw rozszerzen serii EXP..., ktére sg
dostepne juz dla innych urzadzen Lovato Electric. Moduty rozszerzen, kompatybilne
z innymi urzadzeniami, umozliwiajg redukcje kosztéw magazynu, a przede wszystkim

gwarantujg elastycznos$¢ konfiguracji i tatwos¢ zmiany funkcjonalnosci juz dziatajgcego
systemu.

DMG600 i DMG610 sg wyposazone w otwor montazowy na jeden modut EXP
umozliwiajgcy dodanie:

e wejsc i wyjs¢ cyfrowych (typ potprzewodnikowy do generowania impulséw energii,
a przekaznikowy do kontroli cewek);
e komunikacji USB, RS-232, RS-485 i ethernet.

Moduty rozpoznawane i ustawiane do uzytkowania sg automatycznie przez jed-
nostke bazowa.

Szczegdlny ksztatt tylnej czeSci obudowy umozliwia zastosowanie modutu bez
zwiekszania wymiarow zewnetrznych oraz miejsca wymaganego w obudowie, ponie-
waz wymiary modutu EXP dopasowane sg do wymiaréw obudowy i wynoszg tylko
65 mm z uwazglednieniem modutu rozszerzen.

Nowy wyswietlacz z ikonami, z pod$wietleniem zapewniajgcym dobrg widocznos¢
nawet w niekorzystnych warunkach oSwietlenia, zostat zaprojektowany, by zapewnic¢
petny interfejs uzytkownika i w prosty sposdb wizualizowac¢ wszystkie dostepne po-
miary oraz umozliwi¢ programowanie parametrow.

W razie koniecznosci na wys$wietlaczu energii czynnej, w dole ekranu, pojawia sie
przewijany tekst o 4 znakach wskazujacy:
e alarm konfigurowany przez uzytkownika;
e informacja dla uzytkownika;
e Opis menu ustawien lub parametréw.

DMG600 i DMG610 majg szeroki wybdr pomiarow. Jesli jakie$ pomiary nie sg wy-
magane, mogg zostac ukryte, by zmniejszyc¢ liczbe wyswietlanych stron do przewija-
nia, kiedy uzytkownik chce wyswietli¢ interesujgce go dane.

progi limitéw
Na kazdym z pomiarow uzytkownik moze ustawic 4 niezalezne progi do generowa-

nia alarmow lub aktywacji wyj$¢ po przekroczeniu ustawionych wartosci. Uzytkownik
moze zdecydowad, czy aktywacja oparta bedzie na wartosci maksymalnej, minimalnej
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NAPIECIA MIEDZYFAZOWE
L1-L2, L2-L3, L3-L1, ekwiwalent

NAPIECIA FAZOWE
L1, L2, L3, ekwiwalent

PRADY FAZOWE | W PRZEWODZIE N
L1, L2, L3, N (N kalkulowany)

MOC CZYNNA
Catkowita i na kazda z faz

MOC BIERNA
Catkowita i na kazda z faz

MOC POZORNA
Catkowita i na kazda z faz

WSPOLCZYNNIK MOCY
Catkowity i na kazda z faz

NIEZROWNOWAZENIE MOCY
CZYNNEJ
Wyrazone w kW pomiedzy L1 12, L2
iL3,L3iL1

CZESTOTLIWOSC

ASYMETRIA NAPIEC
Fazowych i migdzyfazowych

ASYMERIA PRADOW

ZNIEKSZTALCENIA HARMONICZNE
(THD)
Napie¢ fazowych, migdzyfazowych
i pradow

lub obu wartosciach, z opdznionym zadziataniem lub odpadaniem, do ochrony systemu
przed niezamierzonym zadziataniem oraz progami histerezy, by unikngé migotania przy
granicach progow.

Status czterech limitdw jest wysSwietlany na specjalnej stronie, na ktdrej migajace
wskazniki odzwierciedlajg przekroczenie limitdw.

alarmy i sygnalizacja przez migajacy ekran

Dostepne sg 4 alarmy uzytkownika, ktére mozna przypisa¢ do progéw limitéw lub
aktywacji wejs¢ cyfrowych, z konfigurowalnym opisem uzytkownika. Kiedy pojawia sie
alarm, podswietlona zostaje ikona alarmu i przewijany jest opis na stronie miernika.
Przez ustawienie parametru uzytkownik moze aktywowaé migotanie ekranu w przy-
padku alarmu: alarm jest widoczny z pewnej odlegtosci, bez koniecznosci stosowania
dodatkowego sygnalizatora optycznego.

zarzadzanie maksymalnym zapotrzebowaniem mocy

Standardowo w umowie z zaktadem energetycznym okreslone jest maksymalne zapotrze-
bowanie na moc czynna. By pomdc uzytkownikowi kontrolowac ten limit, mierniki DMG600
i DMG610 majg specjalng funkcje kontroli zapotrzebowania. To znaczy:

* 4 metody integracji mocy czynnej i biernej:
— state okno;
— Srednia ruchoma;
— synchronizacja przez wejscie cyfrowe (typowe rozwigzanie stosowane przez zaktady
energetyczne);
— wiadomosc¢ synchronizujgca przez port szeregowy (modbus);
» mozliwo$¢ ustawienia progu na wartosci Sredniej mocy, w celu aktywacji wyjscia roztgczajgce-
go niepriorytetowe obcigzenie i osiggniecia limitu mocy lub sygnalizacji, by uzytkownik sam
zredukowat pobdr mocy.

kompatybilno$¢ z oprogramowaniem Synergy

DMG600 i DMG610 s kompatybilne z aktualng wersjg Synergy,
ktdrg mozna pobrac z strony www.lovatoelectric.com. Dzieki wbudo-

JiLovato

wanemu portowi RS-485 miernik DMG610 moze by¢ bardzo szybko electric

ENERGY AND AUTOMATION

dodany do istniejacej sieci, bez koniecznosci stosowania dodatkowych
akcesoriow lub modutdw rozszerzen. Jakkolwiek, gdy wymagany jest LOVATO Electric Sp. 7 0.0.

inny rodzaj komunikadji, to miernik DMG, dzieki modutom EXP moze ul. Zachodnia 3

’ . inA- 55-330 Blonie k. Wroctawia
zostaC wyposazony np. w port Ethernet (modut EXP1013), odpowied L. 448717070010,

ni do pracy z dynamicznym lub statycznym adresem IP, co sprawia, ze faks +48 71 79 79 020
info@lovatoelectric.pl,

konfiguracja DMG w sieci jest bardzo podobnie przeprowadzana jak wwwlovatoelectric.pl
konfiguracja komputera.
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na co zwroéci¢ uwage przy wykonywaniu
pomiaréw termowizyjnych?

mgr inz. Karol Kuczynski

Technologia zobrazowania w podczerwieni stata sie jednym z najbardziej popu-
larnych narzedzi diagnostycznych w zastosowaniach przemystowych. Termowizja,
wykrywajgc bezkontaktowo anomalie termiczne, ktore sq na ogof niewidzialne dla
oka ludzkiego, umozliwia podjecie dziatan prewencyjnych, zanim nastqpi kosztowna
awaria.

W ciggu ostatnich kilkunastu lat kamery termowizyjne zmniejszyty sie do kompak-
towych rozmiaréw i mozna je pomyli¢ z kamerg wideo lub aparatem cyfrowym. Obec-
nie mozemy mie¢ je wbudowane w smartfon lub naby¢ przystawke termowizyjng do
naszego telefonu. Sg proste w obstudze, a wbudowane oprogramowanie czesto daje
mozliwosci naktadania obrazéw termicznych na obraz w Swietle widzialnym i komu-
nikowania sie z innymi urzadzeniami pomiarowymi, dostarczajgc dodatkowych infor-
macji o badanym obiekcie [1, 2, 5]. Przykladowo, moze to by¢ prad mierzony przez
miernik cegowy lub termometr kontaktowy stosowany do sprawdzenia temperatury
wskazywanej przez kamere.

kamery termowizyjne

Sg bardzo skutecznym narzedziem diagnostycznym w elektroenergetyce. Przeglady
rozdzielni $redniego oraz niskiego napiecia pozwalajg na bezdotykowe wykrywanie wad
i uszkodzen instalacji elektrycznych bez koniecznosci wytgczen. Praca badanych urza-
dzen pod obcigzeniem minimum 30% jest warunkiem niezbednym do przeprowadzenia
badania. Umozliwia to szybkie wykrywanie miejsc potencjalnych awarii oraz nie powo-
duje przestojow w pracy zaktadow przemystowych. Badania instalacji elektrycznych bar-
dzo rzadko przeprowadzane sg w domach mieszkalnych, gdzie zapotrzebowanie na moc
elektryczng jest mate, cho¢ mogtoby zapobiec niejednemu pozarowi. Z tego powodu
gtdwnymi zleceniodawcami termowizyjnych inspekcji instalacji elektrycznych sg przede
wszystkim zaktady przemystowe. Badania przeprowadzane sg nie tylko w celu rozpozna-
nia stanu instalacji elektrycznej i przez to zapewnienia bezawaryjnej pracy w zaktadzie,

ale takze ze wzgledu na wymogi firm ubezpieczeniowych [1, 2, 3, 5].

l [ilehtro.mfo, pl

Kamera termowizyjna rejestruje termogramy,
czyli rozktad temperatur na powierzchni bada-
nych urzadzen elektrycznych. Odpowiednia in-
terpretacja termogramu, uwzgledniajgc wptyw
$rodowiska, zastosowanych materiatéw oraz ob-
cigzenia torow pragdowych, ma ogromne znacznie
przy zakwalifikowaniu zarejestrowanego defektu

i wykonaniu niezbednej naprawy. Aby wykonac
wiasciwy pomiar, nalezy uwzgledni¢ czynniki
wplywajgce na ten pomiar, a w szczegdlnosci

Fot. 1. Przykiad przegladu rozdzielnicy nn z uzyciem
kamery termowizyjnej

wspotczynnik emisyjnosci

W celu uwzglednienia wptywu rodzaju materiatu, z ktérego wykonany jest badany

wspodtczynnik emisyjnosci.

obiekt, oraz stanu jego powierzchni, wprowadzony zostat wspdtczynnik emisyjnosci, kto-
ry opisuje stosunek iloSci energii emitowanej przez ciato do energii, ktéra powinna by¢
wyemitowana. WartoS¢ wspotczynnika emisyjnosci zalezy dodatkowo od: geometrii po-
wierzchni, temperatury materiatu i szybkosci jej zmian, dtugosci fali oraz czasu i kata
obserwacji. Przyktadowo, beton ma wspdtczynnik emisyjnosci 0,95, czyli emituje tylko
5% energii mniej niz wynika to ze wzoru Plancka. Natomiast wypolerowana powierzchnia
aluminiowa ma wspétczynnik 0,05, co oznacza, ze prawie nie emituje energii. Znajomos¢
wspotczynnika emisyjnosci jest konieczna do okreslenia doktadnej temperatury obiektu,
nie jest natomiast niezbedna do diagnostyki. Nalezy zwréci¢ uwage, ze w przypadku ba-
dan diagnostycznych, np. pofaczen elektrycznych, tozysk, uzwojen silnikdw, izolacji $cian
piecow, zalezy nam na znalezieniu anomalii temperaturowych [5]. Przyktadem moze by¢
zdjecie elementéw rozdzielnicy nn, gdzie wzrost temperatury dwoch poél roztgcznika bez-
piecznikowego i kabli jest spowodowany wiekszym obcigzeniem spowodowanym przez
odbiorniki (fot. 1.).

Wzér Plancka dla zdolnosci emisyjnej ciata doskonale czarnego wyrazonej za pomocg
dtugosci fali mozna opisac zaleznoscig [5]:

_2nch 1

S B
Pkt

gdzie:
A, — zdolno$¢ emisyjna ciata doskonale czarnego wyrazonej za pomocg dtugosci fali,
¢ — predkosc¢ Swiatta = 3x108 m/s,
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- Nowowizia
h — stata Plancka = 6,62x1073% J s,
k — stata Boltzmanna = 1,38x1072 J/K,

T — temperatura bezwzgledna ciata doskonale czarnego, w K,
A — dtugosc fali, w [um].

parametry zalezne od operatora

Urzadzenia termograficzne sg dosS¢ specyficznymi przyrzadami pomiarowymi, w ktérych
samo wykonanie pomiaru nie jest problemem dla wiekszosci oséb. Prawidtowe nastawie-
nie parametrow obserwacyjnych kamery termowizyjnej i pdzniejsza interpretacja wyni-
kdw s3 jednak skomplikowane. Podstawowym btedem pomiardw jest niedostosowywanie
parametréw obserwacyjnych kamery do Srodowiska pomiarowego, w ktorym pracujemy.
Kamera termowizyjna obserwuje obiekty z pewnego dystansu. W przestrzeni pomiedzy
kamerg a obiektem jest wiele czynnikdw zaktdcajgcych. Operator kamery powinien do-
stosowac ustawienia kamery do Srodowiska pracy, a mianowicie wprowadzi¢ odpowiednig
odlegto$¢ od obiektu, temperature otoczenia, wilgotnos¢, jak rowniez uwzglednic¢ pro-
mieniowanie odbite od obserwowanego obiektu [3]. Rdznica miedzy rzeczywistg tem-
peraturg obiektu a temperaturg zmierzong kamerg termowizyjng z typowego dystansu
obserwacyjnego 6 m moze wynosic¢ okoto 3°C. Nie jest to btgd znaczacy, ale biorac pod
uwage mozliwos¢ naktadania sie kolejnych btedow, moze prowadzi¢ do nieprawidtowych
wnioskow. Potwierdzity to badania przedstawione w literaturze [4, 6].

Nastepnym parametrem obserwacyjnym, ktory wymaga zwrdcenia uwagi, jest wilgot-
no$¢ powietrza otaczajgcego obserwowany obiekt. Wptywa ona zasadniczo na przepusz-
czalno$¢ promieniowania podczerwonego emitowanego lub odbitego przez obserwowa-
ny obiekt [3].

Kolejne btedy wykonywane przez operatorow zwigzane sg z niedostosowaniem pa-
rametrow obserwacyjnych kamery do witasciwosci fizycznych obserwowanego obiektu.
Kazdy materiat, z wyjatkiem ciata doskonale czarnego, charakteryzuje sie pewng emisja
promieniowania z zakresu podczerwieni, absorpcjg promieniowania i jego refleksyjno-
$cig. Wprowadzono wspodtczynnik emisyjnosci, za pomocg ktérego mozna skorygowacé
odczyty kamery termowizyjnej, tym samym uzyskujgc wiarygodne dane metrologiczne.
Z punktu widzenia pomiaréw termowizyjnych instalacji elektrycznych tzw. emisyjnos¢
mierzonego obiektu jest bardzo istotna. Wprowadzono te wielko$¢ w celu odniesienia
promieniowania ciata rzeczywistego do ,wzorca”, jakim jest ciatlo doskonale czarne.
Wspodtczynnik emisyjnosci okresla zdolno$¢ danego ciata do emitowania wtasnej energii
z pominieciem energii odbitej i przepuszczanej. Wspotczynnik emisyjnosci zawiera sie
w przedziale od 0 do 1. Z praktyki wynika, ze im jest on blizszy 1 dla danego ciata, tym

pomiar jest prostszy i daje doktadniejsze wyniki. Wspotczynnik emisyjnosci zalezy od
faktycznej temperatury ciata, wtasciwosci materiatu oraz otaczajgcego go Srodowiska.
Czesto spotykane w instalacjach elektrycznych materiaty polerowane czy czarna izola-
cja przewoddw, wymuszajg kalibracje kamery o odpowiedni wspoétczynnik emisyjnosci,
wiasciwy dla obserwowanego obiektu. Wspdtczynnik ten powinien by¢ kazdorazowo za-
dany kamerze. Jezeli znamy doktadnie materiat, sprawa jest prosta, jezeli nie znamy,
wymagane jest przeprowadzenie prdéb, ktdore pozwolg ustali¢ faktyczny wspotczynnik
emisyjnosci danego obiektu [3].

Aby okresli¢ wtasciwy wspdtczynnik emisyjnosci, wystarczy na element urzadzenia, kto-
rego mierzymy temperature o nieznanej emisyjnosci, naklei¢ kawatek tasmy (znacznik)
0 znanym wspédtczynniku (zazwyczaj 0,97). Nastepnie nalezy podgrzaé¢ réwnomiernie
obiekt do temperatury wyzszej od pokojowej o co najmniej 20K. Kolejnym krokiem jest
zarejestrowanie termogramu za pomocg kamery z ustawionym wspétczynnikiem emisyj-
nosci o wartosci 0,97. Z powstatego obrazu termowizyjnego odczytac nalezy temperatu-
re tasmy. Nastepnie nalezy skierowa¢ kamere na obszar pozbawiony tasmy (znacznika)
i tak zmieniaC wspdtczynnik emisyjnosci w kamerze, az temperatura badanego urzadze-
nia bedzie taka sama jak temperatura wczesniej zmierzonej tasmy (znacznika).

Btednie okreslony wspétczynnik emisyjnosci skutkuje rozbieznosciami miedzy tempera-
turg rzeczywistg a wskazywang przez kamere, co sprawia, ze uzyskane wyniki nie mogg
by¢ wykorzystane w procesie badawczym, a przyjete jako poprawne mogg by¢ powodem
btednej diagnostyki lub wnioskow z badan.

Nalezy takze pamietac, ze niektdre materiaty odbijajg promieniowanie cieplne podobnie jak
lustro odbija Swiatto widzialne. Przykladem moze by¢ wypolerowany metal. Odbicia moga
prowadzi¢ do niewtasciwej interpretacji obrazu w podczerwieni i blednego pomiaru tem-
peratury nawet o kilkadziesigt stopni Celsjusza [4]. Dodatkowo odbicie wtasnego promie-
niowania podczerwonego operatora, grzejnika lub zaréwki moze spowodowac pojawienie
sie fatszywych punktdw o podwyzszonej temperaturze. Z tego powodu operator powinien
wybierac¢ odpowiedni kat obserwacji obiektu, aby unikngc¢ takich odbic.

Ze wzgledu na rézne wspotczynniki emisyjnosci zamontowanych podzespotow systemu
elektroenergetycznego, duze prawdopodobienstwo wystgpienia promieniowania odbite-
go, duzg liczbe elementow wypolerowanych, zanieczyszczenia, chropowatos¢ powierzch-
ni oraz zmienng dynamike pracy urzadzen pomiar rzeczywistej wartosci temperatury
moze by¢ trudny do wykonania. Rejestrowany przez kamere termowizyjng wzrost tem-
peratury podzespotu moze by¢ spowodowany stanem wiekszego obcigzenia pragdowego,
a nie wadliwg pracg czy tez btednie przeprowadzonym montazem. Istotnym czynnikiem
majacym wpltyw na wynik pomiaru jest emisyjnosc¢ cieplna materiatow znajdujgcych sie
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w obszarze wykonywanego pomiaru

zmieni wiedzy o instalacji, natomiast

jest réwniez faktem, Zze jednoczesna obserwacja znacznego obszaru, a przy tym wysoka

Aluminium polerowane 0.05 [6]. I tak mozemy zaobserwowac, ze wyrdznialnos¢ matych réznic temperatury powoduje, ze pominiecie ewidentnej wady,
Aluminium niepolerowane 0,07 wspotczynnik emisyjnosci € dla miedzi nawet stabo skontrastowanej, jest bardzo mato prawdopodobne. Kamery termowizyjne
Aluminium silnie utlenione 0,25 zmienia sie w zakresie od 0,01 (miedz majq rozdzielczosci termiczne na poziomie ponizej 0,1°C, podczas gdy istotne wady
Mosigdz zmatowiony 0,22 polerowana) do 0,88 (miedz utlenio- to przyrosty temperatury kilkunasto- czy kilkudziesieciostopniowe. Jedyny mankament
Mosigdz polerowany 0,03 na), czyli ponad czterdziestokrotnie. badan przy niskim obcigzeniu to mniej precyzyjna klasyfikacja wady, niz przy wiekszych
Braz porowaty surowy 0,55 . obcigzeniach. Zwykle przyjmuje sie, ze jesli podwyzszenie temperatury przekracza 20°C,
Braz polerowany 0,1 to badanym fragmentem rozdzielni nalezy sie zajg¢ bezzwtocznie.
Miedz polerowana 0,01 Obszar zastosowan kamer termo-
Miedz oczyszczona polerowana 007 | izyinych nieustannie s literatyra |
wizyjnych nieustannie sie rozszerza
Miedz utleniona 0,65 ) . . . .
— . . i dawno juz wykroczyt poza zakres 1. Red. H. Madury, Pomiary termowizyjne w praktyce, Agenda Wydawnicza PAK, War-
Miedz utleniona sczerniata 0,88 ) b < redni gi : 5004
zwigzany bezposrednio z diagnosty- szawa :
Tasma izolacyjna czarne tworzywo 0,95 azany ] P J / _ . o o _ L
e o ey 0,77 kg urzadzen elektroenergetycznych, 2. W. Oliferuk, Termografia podczerwieni w nieniszczacych badaniach materiatow i urza-
7elazo utlenione 074 zyskujgc uznanie réwniez w medycy- dzen, Biuro Gamma, Warszawa 2008.
Zelazna blacha galwanizowana, 023 nie, audycie energetycznym izolacji 3. T. Karwat, Termowizja instalacji elektrycznych narzedziem oceny zagrozenia pozaro-
Polerowana ' budynkdw oraz elektronice, kontroli wego, ,elektro.info” 5/2010.
Zelazo blacha galwanizowana utleniona 0,28 ) , . . . . . )
. J , jakosci i ratownictwie [4, 5]. Kamera 4. A. Polak, M. Baranski, Termograficzne badania maszyn elektrycznych — na co nalezy
Zelazo btyszczace wytrawiane 0,16 " ving est dob d7i ., 7 & Probl M Elekt NF 76/2007
. ermowizyjna jest dobrym narzedziem ZWrociC uwage, Zesz roblemowe — Maszyny Elektryczne Nr .
Zelazo zgrzewane polerowane 0,28 v J / ) ¢ _ ) Qe v _ .y Y o .y B _ ] _
[T m— 0,93 do prowadzenia przeglgdow technicz- 5. K. Kuczynski, G. Dymny, Kamery termowizyjne w inzynierii bezpieczenstwa — technologia
Lakier czarny matowy 0.97 nych urzadzen, umozliwiajgcym szyb- i przyktady zastosowania, ,elektro.info” 11/2014.
Lakier czarny blyszczacy 0,87 kie i bezpieczne zlokalizowanie pro- 6. R. Kowalczyk, K. Pacholski, J. Walczak, R. Olbrycht, Praktyczne zastosowanie badan
Lakier biaty 0,87 blemdéw oraz niesprawnosci, jeszcze termowizyjnych przez energetyke zawodowg, Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotech-
Sadza 0,96 zanim nastgpi awaria lub uszkodzenie. niki i Automatyki Politechniki Gdanskiej Nr 55/2017.
Nikiel czysty polerowany 0,05 Jest to mozliwe zaréwno w przypadku 7. Materiaty firmy Flir.
Porcelana glazurowa 0,92 zewnetrznych i wewnetrznych insta- 8. Materiaty firmy Fluke.
Guma 0,93 lacji elektrycznych, urzadzen mecha- 9. Materiaty firmy Sonel.
Stal galwanizowana 0,28 nicznych, jak réwniez instalacji prze-
Stal silnie utleniona 0,88 mystowych [1, 5].
Stal Swiezo walcowana 0,24 i . .
Praktyka wykazuje, ze pomiary
Stal niepolerowana 0,96 dreri elekt h ) )
N n nn
Stal skorodowana 0,69 ure ze’ eletyczych pow c.) _Sle
Stalowa blacha niklowana 0,11 w.yk(')nac r.1av.vet thedy, gCFy ObCIQZ(_e_
e —— 0,56 nie jest niskie. Niewykrycie wad nie

Objasnienia: * Warto$¢ emisyjnosci materiatow jest mierzona

w temperaturze 0°C, jednak w temperaturze pokojowej rdznice sg ich Wykrycie dowodzié bedZi e ran gi

niewielkie.

Tab. 1. Wspotczynniki emisyjnosci dla wybranych materiatéw
[7,8,9]

zagrozenia. Wykonywanie w takich

sytuacjach pomiaréw uzasadnione
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zastosowanie kamer termowizyjnych do
oceny wykonania instalacji elektrycznej

mgr inz. Karol Kuczynski, mgr inz. Grzegorz Dymny

Przez ostatnie stulecie zbudowano wiele urzagdzen pomiarowych w zakresie podczerwie-
ni, ale najwieksze mozliwosci i popularnosc zyskaty rozwigzania w potgczeniu z technikami
dwuwymiarowego obrazowania. Pozwalajg one poznawac $wiat ,widziany” w tym zakresie
spektralnym wiasnymi oczami. Prawie do korca XX wieku wszystkie produkowane kamery
termowizyjne wyposazone byty w detektory wymagajgce chtodzenia. Pojawienie sie ka-
mery z mikrobolometrycznym detektorem niechtodzonym zmienito te sytuacje. Detektor
dokonuje konwersji energii promieniowania podczerwonego na sygnat elektryczny, ktory
moze by¢ zmierzony, a jego wielko$¢ przeliczona na odpowiadajgcg jemu temperature
ciata czarnego.

Po uwzglednieniu wtasciwosci badanego obiektu oraz parametrow otoczenia, otrzymamy
rzeczywistg temperature tego obiektu. Najczesciej obecnie spotykanym detektorem jest
detektor bolometryczny, ktdéry pod wptywem mierzonego promieniowania zmienia swojg
rezystancje. Posiada dobre wiasnosci pomiarowe i brak wymogu schfadzania do niskiej
temperatury w czasie pracy. Ma on jednak nieco nizszg czutoS¢ w poréwnaniu z detekto-
rami fotonowymi [1, 2].

przetworniki pomiarowe

Mozna powiedzie¢, ze praktycznie kazde ciato jest zrodtem promieniowania cieplnego.
Widmo tego promieniowania jest widmem ciggtym od fal rentgenowskich az po mikrofale.
W tym zakresie znajduje sie réwniez pasmo podczerwieni (obejmujgce w swym zakresie
fale 1 o dtugosciach od 780 nanometréw do 1 milimetra). Warto przy tym zauwazyé, ze
ciata o temperaturze pokojowej emitujg najwiecej promieniowania o dtugosci fali rzedu
10 um. Oczywiscie rzeczywiste obiekty nie tylko emitujg to promieniowanie, ale rowniez je
czeSciowo pochtaniajg, przepuszczajg oraz odbijajg [1].

Do celéw pomiarowych wykorzystuje sie pewng czeS¢ pasma w zakresie od 2 do 14um
z wylgczeniem przedziatu 5,6—7,5 um. Spowodowane jest to silnymi wiasnosciami ttumigcymi
atmosfery, a gtdwnie obecnoscig dwutlenku wegla i pary wodnej. NajczesSciej stosowane sg

dwa zakresy spektralne: 2—5um oraz 7,5—14 um. Produkowane obecnie kamery termowizyj-
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ne z detektorami niechtodzonymi pracujg zwy-
kle w zakresie 7,5—14um [1].

Emitowany strumien promieniowania ciepl-
nego jest zazwyczaj rézny dla réznych obiek-
téw i zalezny od ich wtasnosci fizykochemicz-
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nych. I nawet gdy temperatura tych ciat jest
taka sama, kazdy z obiektéw ma okreslong,
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wiasng zdolno$¢ do emitowania promieniowa-
nia, ktorg to zdolnosS¢ opisuje sie wspotczyn-
Fot. 1. Widok wytacznikéw nadmiarowopradowych nikiem  zwanym - emisyjnoscia. - Emisyjnosc
w podczerwieni zalezy od temperatury, sktadu chemicznego,
stanu fizycznego powierzchni (chropowato-
Sci, warstwy tlenkow, zanieczyszczeniach) i wielu innych czynnikéw, a takze od kierunku
obserwacji. Mozna stad wyciggnac wniosek, ze dla pomiaru technikami wykorzystujgcymi
moc promieniowania emitowanymi przez obiekt niepewno$¢ okreslenia emisyjnosci decy-
duje o niepewnosci catego pomiaru.

Czutos¢ kamery termowizyjnej okresla, jakie najmniejsze zmiany temperatur jest w sta-
nie wykry¢ przetwornik kamery. Czuto$¢ przetwornika ma istotne znaczenie przy wykry-
waniu niewielkich réznic temperatury. Detektory bolometryczne stosuje sie w konstrukgcji
kamer dziatajgcych w zakresie 7,5—14 um. Wymiar pojedynczych pikseli w matrycy detek-
toréw wynosi zazwyczaj ok. 17 um [1].

Najczesciej w praktyce warsztatowej obraz termiczny wykorzystywany jest do obserwa-
cji odstepstw od prawidtowego stanu obiektu lub poréwnywania kilku obrazéw termicz-
nych. Czesto w takich pomiarach stosowane sg stosunkowo proste kamery obserwacyjne,
wspomagane specjalnie dostosowanym do potrzeb oprogramowaniem. Warunki pomiarowe
niekiedy uniemozliwiajg obserwacje obiektu z dogodnej odlegtosci i pod dogodnym ka-
tem. W badaniach urzadzen elektroenergetycznych i energetycznych spotykane sg zaréwno
obiekty duze, takie jak kotty, elektrofiltry, kominy, transformatory, jak i obiekty mate, np.
noz odtgcznika, przepust izolatora sciennego. Najlepiej gdy kamera zapewnia odpowiednig
rozdzielczo$¢ rejestrowanych obrazdw, przy jednoczesnym duzym polu widzenia. Wiekszo$¢
obecnie stosowanych kamer to kamery wyposazone w matryce detektordw o liczbie pikseli:
60x60, 80x80, 120x120, 160x120, 240x180, 320x240, 640x480, 640x512 lub 1280x1024.

ukiad optyczny

Oprdécz matrycy detektoréw do odwzorowania promieniowa podczerwonego potrzeb-
ny jest jeszcze odpowiedni uktad odwzorowujgcy. Konstrukcyjnie obiektywy dla kamer
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termowizyjnych rdznig sie od tych dla zakresu widzialnego przede wszystkim rodzajem
materiatu z jakiego wykonane sg elementy optyczne (np. krzem lub german). Materia-
ty te sg transmisyjne w zakresie podczerwieni. Podobnie jak dla zakresu widzialnego
dla jeszcze lepszej transmisji promieniowania podczerwonego oraz ttumienia zbednych
zakresOw promieniowania elementy optyczne obiektywu pokrywa sie dodatkowymi war-
stwami optycznym. W obiektywach stosowanych w kamerach termowizyjnych wartos¢
ognhiskowej jest stata. Stad tez w wielu kamerach mozliwa jest wymiana standardowego
obiektywu na teleobiektyw (obiektyw o matym kacie widzenia) lub obiektyw szeroko-
katny. Powinno dazyc¢ sie do tego, aby analizowany obiekt maksymalnie wypetnit pole
widzenia. Rowniez dlatego jest to tak wazne, ze przeciez nie zawsze metodg osiggnie-
cia takiego efektu jest dobdr odlegtosci, z jakiej prowadzimy obserwacje. Sg sytuacje,
w ktorych nie mozemy odsungac¢ sie odpowiednio daleko od badanego obiektu, czy wprost
przeciwnie — podejs¢ odpowiednio blisko w przypadku elementdw sieci i instalacji znaj-
dujacych sie pod napieciem [1].

Do szczegdlnie istotnych parametréw obiektywu nalezy zaliczy¢: pole widzenia (FOV
— Field Of View), odlegtos¢ ogniskowg oraz rozdzielczos¢ geometryczng (IFOV — Instan-
taneous Field Of View). Pole widzenia obiektywu nalezy rozumieé, jako ostrostup, ktore-
go wierzchotek znajduje sie w ogniskowej. FOV to kat pomiedzy przeciwnymi $cianami
tego ostrostupa. Z uwagi na proporcje wymiarow matrycy detektoréw zazwyczaj pole
widzenia w kierunku pionowym (VFOV) jest inne niz pole widzenia w kierunku poziomym
(HFOV). Ogniskowa to odlegto$¢ pomiedzy matrycg a dobrze odwzorowang ptaszczyzng
obrazu. Im dtuzsza jest ogniskowa, tym wieksze jest powiekszenie, a im krétsza — tym
wieksze jest pole widzenia.

Rozdzielczos¢ geometryczna oznacza kat ostrostupa, ktdrego podstawg jest obszar po-
wierzchni emitujgcy promieniowanie o$wietlajgce pojedynczy piksel detektora kamery. Wiel-
koS¢ tego obszaru jest wymiarem najmniejszego obiektu, jaki moze by¢ poprawnie badany
przy pomocy kamery termowizyjnej. Zalezy on od rozdzielczosci kamery (czyli liczby pikseli
przetwornika) oraz jej pola widzenia. Aby poprawnie zmierzy¢ temperature na powierzchni
jakiegos obiektu, powierzchnia ta musi by¢ na tyle duza, aby wymieniony wycinek w cato-
ci zmiesScit sie na niej. Otrzymana warto$¢ temperatury zmierzona przez pojedynczy pik-
sel detektora jest zawsze wartoscig usredniong w obszarze wycinka badanej powierzchni.
W przypadku kamery o nizszej rozdzielczosci drobne elementy stajg sie nieczytelne. Piksele
brzegowe zarejestrujg temperature posrednig miedzy temperaturg badanego obiektu i tem-
peraturg tta obiektu. Efekt ten wystepuje zawsze na brzegach badanych obiektéw, nieza-
leznie od ich wymiardw. Wynika stad wniosek, ze im wiecej pikseli pokrywa powierzchnie
badanego obiektu, tym lepszy jakosciowo jest wynik pomiarow.

Warto$¢ parametru IFOV podawana jest w dokumentacji technicznej kamer najczesciej
w miliradianach (mrad). Znajac te warto$¢, mozna tatwo obliczy¢ minimalng wielko$¢
obiektu rozrdéznialnego przez kamere wedtug zaleznosci [1]:

c=1FOV xd

gdzie:
d — odlegtos¢ miedzy badanym obiektem i kamera.

WielkosS¢ ,,c” otrzymujemy w [mm], jesli IFOV jest wyrazone w [mrad], a odlegtos¢
»d” w [m]. Wartos¢ IFOV wyrazong w [mrad] mozna tatwo obliczy¢, jesli znamy rozmiar

matrycy NH i kat widzenia obiektywu FOV:

IFOV =
=1000 7t (HFOV /180)x NH

gdzie:
NH — liczba pikseli w poziomej linii matrycy,
HFOV — kat pola widzenia w kierunku poziomym, w [°].

Podane wczesniej zaleznosci pozwalajg na obliczenie wymiaru ,,c” elementarnego obszaru
rozrdznialnego przez kamere. Na podstawie wartosci IFOV oraz odlegtosci badanego obiektu
od kamery ,,d” moze by¢ wyznaczona minimalna wielkoS¢ obiektu, dla ktérego przez poje-
dynczy detektor (piksel) kamery zostanie zarejestrowana poprawna warto$¢ temperatury.
Czesto zdarza sie bowiem, ze ze wzgleddw bezpieczenstwa (bezpieczna odlegtos¢ od obiek-
tu lub urzadzenia elektroenergetycznego) lub z braku odpowiednich warunkéw nie mozna
dostatecznie blisko podejs¢ do badanego obiektu i wéwczas rzeczywista wartos¢ wymiaru
,C" bedzie zbyt duza, aby zobaczy¢ kamerg interesujgce nas elementy instalacji.

W dostarczanych przez producentéw tabelach lub wykresach mozna dobra¢ wtasciwy
obiektyw do planowanej inspekcji termowizyjnej. Na podstawie wykreséw mozna ocenic
wymiary obserwowanego obszaru dla danego typu obiektywu [1].

Obiektywy o matych katach widzenia uzywane sg do diagnostyki trudno dostepnych, nie-
duzych obiektow z wiekszych odlegtosci. Obiektywow szerokokatnych uzywa sie, gdy chce
sie zwiekszy¢ pole widzenia (np. zobaczy¢ badany obiekt w catosci), a nie ma mozliwosci
oddalenia sie od obiektu. Od rodzaju obiektywu zalezy réwniez minimalna odlegtosc, z jakiej
mozna uzyska¢ wyrazny termogram.

warunki pomiaréw i oprogramowanie

Pomiary termowizyjne to skomplikowany proces, w ktorym kluczowymi elementami sg
wiedza i umiejetnosci operatora kamery termowizyjnej. Zakup nawet najbardziej zaawan-
sowanej kamery termowizyjnej nie zapewni niedoSwiadczonemu operatorowi uzyskania
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wiarygodnych rezultatéw. Do popraw-
nego wykonania pomiardw, a nastep-
nie wtasciwej interpretacji uzyskanych
wynikow niezbedna jest wiedza o wita-
Sciwosciach cieplnych obserwowanych
materiatow [3].

_ Kazdy z obiektow bedacych w prze-
Fot. 2. Widok wylacznikéw nadmiar;pradov;ych w éwietle strzeni migdzy kamerg a obserwowa-

widzalrym nym obiektem emituje pewng ilos¢
promieniowania podczerwonego, pewng absorbuje i przepuszcza, tym samym wptywajgc
na wielkosci rejestrowane przez kamere. Atmosfera, chmury i opady rowniez wysytajg
promieniowanie podczerwone, przez co znieksztatcajg wyniki pomiaréw. Oszacowanie za-
ktécen powodowanych przez te czynniki jest bardzo trudne [3].

Z reguty wiekszos¢ zaktocen wystepujgcych w srodowisku mozna wyeliminowac po-
przez odpowiednig kalibracje kamery termowizyjnej i odpowiednie dobranie warunkdéw
pomiaréw (np. pory dnia lub nocy, nastonecznienie, brak opaddw, mata predkos¢ wia-
tru). Zdarzaja sie jednak sytuacje, w ktdrych sygnaty zaktdcajgce z otoczenia nie mogg
by¢ wyeliminowane. Wéwczas operator powinien dobra¢ odpowiedni obiektyw, zmienic¢
kierunek obserwacji, zmniejszy¢ dystans do obserwowanego obiektu, usungc¢ zaktdcaja-
ce zrddfa ciepta lub ograniczy¢ ich wptyw.

Promieniowanie stoneczne moze w sposéb istotny zaktécac pomiary, w szczegdlnosci
poprzez nagrzanie powierzchni obiektu. Wplyw stonca jest szczegdlnie ucigzliwy dla
obiektdw o niskiej emisyjnosci. Istotnym elementem poprawiajgcym mozliwosci i ja-
koS¢ pracy z urzadzeniami termograficzny-
mi jest oprogramowanie dostarczane razem
ze sprzetem pomiarowym. Dobrej jakosci
oprogramowanie daje mozliwoS¢ analizy
zarejestrowanych obrazéw termograficz-

[

nych i pozwala na zauwazenie prawidtowo-

Sci, ktére byly niemozliwe do wychwycenia
na matym wyswietlaczu kamery. Inng waz-
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ng cechg oprogramowania jest mozliwosc¢
automatycznego generowania raportow,

Fot. 3. Na wejsciu roztgcznika bezpiecznikowego
zarejestrowano niewielkg zmiane temperatury
wzgledem otoczenia

czy nawet automatycznej wstepnej analizy
zdje¢ termograficznych [3].

pomiary wewnatrz budynkow

Podczas wykonywania zdje¢ termograficznych instalacji wewnatrz budynkdéw istotna

jest analiza faktycznie rejestrowanych temperatur i warunkéw pracy badanej instalacji,
a nie kolorow prezentowanych na wyswietlaczu. Na fotografii 1. i 2. pokazano zdjecia
termograficzne przedstawiajgce rézne temperatury przewodow i zabezpieczen poszcze-
goélnych faz. Za pomocg miernika cegowego dokonano pomiaréw pradu na poszcze-
goélnych fazach, ktory wynosit 16 A, 45 A, 5 A. Dokonany pomiar potwierdzit istniejgca
asymetrie obcigzenia i konieczno$¢ wymiany zabezpieczen oraz wyréwnanie obcigzenia
poszczegodlnych faz. Natomiast na roztgczniku bezpiecznikowym pokazanym w Swietle
podczerwonym (fot. 3.) zarejestrowano na wejsciu niewielkg zmiane temperatury okoto

(*))]
[}

podsumowanie

Pomiary termowizyjne to skomplikowana dziedzina metrologii wymagajgca duzej wiedzy
z zakresu wihasciwosci materiatéw, umiejetnosci oceny warunkéw Srodowiskowych. Jednak
metoda obrazowania w podczerwieni daje mozliwos¢ zobaczenia zjawisk, ktdrych nie widac
gotym okiem. Obrazy termiczne wyswietla sie najczesciej w postaci barwnej, by tatwiej
zauwazyC¢ niewielkie zmiany temperatury poszczegdlnych fragmentéw obiektu z uwagi na
ograniczong rozdzielczosci przestrzenng typowych kamer [3].

1. B. Wiecek i inni, Termografia i spektrometria w podczerwieni Zastosowania przemy-
stowe, PWN, Warszawa 2017.

2. pod red. H. Madury, Pomiary termowizyjne w praktyce, Agenda Wydawnicza PAK,
Warszawa 2004.

3. T. Karwat, Termowizja — zasady ogdIne, Srodowisko pomiarowe, budowa kamer, przy-
ktady zastosowania, ,elektro.info” 10/2009.
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jak zwiekszyé niezawodnos$é instalaciji
elektrycznej?

TERMOCENT Sp. z o.o.

Instalacja elektryczna znajduje sie w kazdym budynku i jest czescig uktadu niskie-
go napiecia. Powinna by¢é wykonana z niezwyktq starannosciq oraz doktadnosciq.
Co wiecej, jej projekt, a takze przebieg muszq byé optymalne do potrzeb i zasto-
sowania budynku. Bardzo wazne jest rowniez regularne badanie stanu instalacji,
ktore moze uratowad zycie wielu oséb. Dlaczego? Poniewaz niewykryte defekty
stwarzajq zagrozenie zwigzane z wypadkiem lub pozarem.

Niestety, bardzo czesto badania instalacji elektrycznej wykonuje sie w ostatniej chwili,
kiedy moze juz wystepowac wysokie ryzyko pozarowe. W zwigzku z tym bardzo wazne jest
regularne wykonywanie pomiaréw okresowych, najlepiej przy wykorzystaniu kamer termo-
wizyjnych oraz detektoréw ultradzwiekdw. Wyniki pomiardw sg podstawg decyzji o dalszej
eksploatacji instalacji badz jej remoncie. Jesli zostanie wykryta wada urzadzenia lub ztacza,
nalezy jg natychmiast zabezpieczy¢, aby nie doszto do wypadku, a nastepnie naprawi¢ albo
dokonac wymiany.

W jaki sposob zwiekszy¢ niezawodnosc infrastruktury instalacji elektrycznej?
Warto skorzystac¢ z badania termowizyjnego. Dzieki niemu bedziemy pewni, ze budynek
jest bezpieczny i bez usterek.
Termowizja jest wykorzystywana na szerokg skale w budownictwie. Za pomocg kame-
ry termowizyjnej mozna sprawdzi¢, w ktorym miejscu w budynku dochodzi do najwiek-

Najstabsze ogniwo w magazynie z materiatem za 8 miliondw ztotych

szych strat ciepta. Mozliwe jest takze

zweryfikowanie stanu instalacji elek-

trycznej przy standardowym obcig-

zeniu. Pomiary umozliwiajg réwniez

sprawdzenie, czy firma budowlana

dobrze wywigzata sie ze swoich obo-

wigzkow. Inwestor moze zawrzec

w umowie klauzule, ze wstrzyma Przegrzane ztacza Systemu zasilania rezerwowego
cze$¢ zaptaty, np. na jeden rok, by

W sezonie grzewczym sprawdzi¢, czy w budynku nie dochodzi do nadmiernych strat ciepl-
nych.

Kamera termowizyjna umozliwia bezdotykowe sprawdzenie instalacji elektrycznej przy
standardowym obcigzeniu, bez koniecznosci wytgczenia zasilania. Urzadzenie to rejestruje
termogramy, czyli rozktad temperatur na powierzchni badanych urzadzen elektrycznych.
Odpowiednia interpretacja termogramu, przy uwzglednieniu wptywu Srodowiska, zasto-
sowanych materiatow oraz obcigzenia torow prgdowych, ma ogromne znacznie podczas
zakwalifikowania zarejestrowanego defektu i wykonania niezbednej naprawy. Aby wyko-
na¢ wiasciwy pomiar, nalezy uwzgledni¢ czynniki wptywajgce na niego, a w szczegdlnosci
wspotczynnik emisyjnosci.

Na rynku jest wiele firm, ktore wykonuja tego rodzaju pomiary. Z ktorej ustugi
warto skorzystac, czym sie kierowac przy wyborze?

Firma TERMOCENT wykonuje profesjonalne pomiary termowizyjne. Dzieki temu jest
w stanie precyzyjnie okresli¢ zrodto usterek czy wyciekéw, sprawdzi¢ dziatanie instalacji
grzewczej. Diagnozuje takze usterki w maszynach. Pomiary termowizyjne sg niezastg-
pione na halach produkcyjnych. Dzieki nim mozna przeprowadzi¢ audyt energetyczny
i zoptymalizowaC zuzycie energii,
a tym samym ograniczy¢ koszty eks-
ploatacyjne. To takze prosty sposéb
na sprawdzenie dziatania urzadzen.
tatwo mozna wykry¢, czy tozyska
lub inne czesci nadmiernie sie nie
przegrzewajg, a tym samym unik-
ng¢ powaznych kosztow zwigzanych
z nie zaplanowanym serwisem lub

wymiana urzadzeh. Zaniedbania i awarie
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Przeglad termowizyjny krok po kroku

Podstawowy krok to postawienie diagnozy, jakie potrzeby ma Klient. Podczas pierw-
szej rozmowy czy spotkania z Klientem firma TERMOCENT skupia sie przede wszystkim
na uzyskaniu informacji, czego oczekuje Klient w ramach wspotpracy. Nastepnie wspdlnie
z nim okresla zakres badan oraz robi wstepng wycene, ktdra zalezy od celu wykonania ba-
dania. Trzeci krok to umdwienie terminu spotkania pomiarowego. Co wazne, firma obstu-
guje Klientdw na terenie catej Polski! W momencie pomiaru, wykwalifikowani inzynierowie
obserwujac obiekty na ekranie kamery termowizyjnej, lokalizujg anomalie i niepozadane
zjawiska fizyczne. Ocenia sie, w jaki sposdb mozna je poprawic lub usungc usterke. Przed-
ostatni krok to doktadna analiza wynikéw termowizyjnych — wykonujgc badanie doku-
mentuje istotne wyniki zapisujgc termogram (zdjecie termowizyjne) oraz zdjecie optyczne
wybranego elementu. Na koniec realizacji badania Klient otrzymuje raport koncowy, ktory
jest efektem wizualnym pracy TERMOCENT. Raport moze by¢ podstawowy lub rozszerzony
wraz ze sprawozdaniem.

Wyniki przesytane sg drogq elektroniczng w formie pliku PDF. Czym rdzni sie
ustuga TERMOCENT od innych badan termowizyjnych?

Przeglad termowizyjny to podstawowa ustuga w ofercie TERMOCENT, ktéra dostar-
cza kompleksowg ocene parametrow technicznych budynku lub lokalu majgcych istotny
wptyw na komfort termiczno-wilgotnosciowy uzytkownikdw m.in. poziom strat ciepta przez
poszczegodlne przegrody zewnetrzne (Sciany, okna, dach), ryzyko wystgpienia grzybdéw
i plesni czy szczelnoS¢ potaczen. Ponadto firma wykonuje zdjecia termowizyjne i opinie
techniczne, analizuje i przedstawia najlepsze rozwigzania.

Wszystkie istotne informacje
poréwnywane sg do wymagan
warunkéw technicznych (rozpo-
rzadzen, norm itp.). Dzieki cze-
mu lokalizowane sg faktycznie
wystepujgce defekty lub nad-
mierne straty ciepta. Sposob
naprawy/ulepszen jest okresla-
ny w trakcie przegladu termo-
wizyjnego wraz z oceng kosztéw

i efektywnosci ekonomicznej

straty 10 milionow zlotych inwestycji oraz wptywem na po-
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prawe komfortu uzytkownikdéw. W ramach skorzystania z ustugi TERMOCENT nasi Klienci
otrzymujg odpowiedz na pytanie: co warto zrobi¢, zeby mieszkato sie przyjemniej, zdro-
wiej i taniej.

Czym sie rézni raport podstawowy od rozszerzonego ze sprawozdaniem?

Raport podstawowy tgczy termogram ze zdjeciem optycznym i opisuje miejsce jego
wykonania. Raport rozszerzony dodatkowo wykazuje, jakie anomalia oraz wady sg w bu-
dynku. Ponadto wykonuje odpowiednie obliczenia i poréwnuje je z wymaganiami norm
technicznych.

Wady instalacji elektrycznych

Kazda instalacja elektryczna w budynku mieszkalnym, biurowym czy obiekcie przemy-
stowym sktada sie praktycznie z tych samych elementéw. Jej podstawg jest rozdzielnia
gtéwna, najczesciej zawierajgca wytgcznik gtdwny, zabezpieczenia nadpradowe i zatgcz-
niki roznicowoprgdowe oraz system zasilania rezerwowego. Drugi wazny element stano-
wi sie¢ przewodow elektrycznych i miejscowych zrédet podtgczenia do sieci. Wiekszos¢
z nas mysli, ze taka instalacja jest odporna na wszelkiego rodzaju usterki. Jednak wady
i uszkodzenia pojawiajg sie bardzo czesto, a ich pdzne wykrycie moze okazac sie kosztow-
ne w skutkach.

Sprawnos¢ instalacji jest niezwykle istotna w obiektach wszelkiego typu, np. tych zwig-
zanych z transportem. W kazdym tunelu mogg wystepowac awarie zasilania powodujgce
np. ryzyko zatrzymania pociggu wewnatrz tunelu. Za pomocg badania ultradzwiekowego
oraz termowizyjnego instalacji elektrycznych mozna ujawni¢ najstabsze ogniwo, ktére wy-
maga naprawy.

Zaniedbania polegajgce na braku kontroli instalacji elektrycznej oraz niewykonywa-
niu okresowych pomiaréw moga doprowadzi¢ do kosztownych konsekwencji. Koszty
napraw i strat w produkcji mogg siegac az kilkuset tysiecy ztotych przy jednym zdarze-
niu! Istnieje réwniez mozliwo$¢ wystgpienia catkowitego spalenia obiektu i straty rzedu
10 milionéw ztotych. Nalezyta dbatoS¢ o prawidtowy stan instalacji elektrycznych jest
bardzo wazna.

Zaniedbania w tym zakresie mogg doprowadzi¢ do duzych TERMOQENT
strat finansowych, a przede wszystkim stanowi¢ zagrozenie dla ~ ZNAM! OCENISZ SWOIBUDYNEK
zycia ludzkiego. Gtownie z tego powodu istotne jest przeprowa- TERMOCENT $p. z o.0.
dzanie regularnych przegladow instalacji, dzieki ktérym mozliwe przelffélﬁifjﬁﬁl"ﬁfi"}vﬁdsce
jest odpowiednio szybkie zlokalizowanie ewentualnych usterek tel. +48 530 105398

kontakt@termocent.pl
oraz zapobiezenie ich skutkom. www.termocent.com
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przeglady okresowe przy zastosowaniu
termowizji

mgr inz. Karol Kuczynski, mgr inz. Grzegorz Dymny

Pomiary w okresie eksploatacji stuzg do oceny aktualnego stanu technicznego urzadzen
pod wzgledem niezawodnosci i bezpieczenstwa pracy. Wyniki pomiaréw sg podstawg de-
cyzji o dalszej eksploatacji lub dokonaniu odpowiednich napraw czy wymiany. Okreso-
we pomiary majg za zadanie potwierdzi¢ skutecznos¢ dziatania zastosowanych Srodkow
ochrony oraz zapewni¢ bezpieczenstwo uzytkowania urzadzen i instalacji. Przyczynami
powodujgcymi powstawanie pozardw w instalacjach elektrycznych sg najczesciej uszko-
dzenia izolacji powodujgce zwarcia lub znaczny prad uptywnosci. Jezeli miejsce zwarcia
znajdzie sie w otoczeniu materiatéw tatwopalnych, a zainstalowane zabezpieczenie nie
zapewni wytgczenia odpowiednio szybko, to moze to by¢ przyczyng powstania pozaru.
Inng przyczyng moze byc¢ zty dobdr przekrojéw kabli i przewoddw oraz ich zabezpieczen,
powodujacy znaczne nagrzewanie sie kabli i przewoddw, a takze znajdujacych sie w bez-
posrednim otoczeniu materiatéw tatwopalnych, co moze prowadzi¢ do powstania pozaru.
Aby temu zapobiec, warto dokona¢ pomiaru temperatury.

ogledziny przy uzyciu termowizji

Mimo rozwoju technologii i coraz bardziej uniwersalnych i przyjaznych urzadzen pomia-
rowych pomiar temperatury jest wcigz pomiarem trudnym, w ktérym doktadno$¢ wyko-
nania pomiaru zalezy od wyboru wtasciwego przyrzadu pomiarowego oraz od sposobu
prowadzenia pomiardw.

Podstawowym sposobem podziatu przyrzgddw mierzacych temperature jest podziat na przy-
rzady stykowe i bezstykowe. Pierwsze podczas wykonywania pomiaru znajdujg sie w bezpo-
$rednim kontakcie z ciatem lub o$rodkiem, ktérego temperature sie mierzy i niestety wymie-
niajg z nim ciepto. Druga grupa to bezstykowe przyrzady wykorzystujgce zjawisko wysytania
promieniowania temperaturowego (cieplnego) przez ciato lub osrodek, ktérego temperature
sie mierzy. Przyrzady te przetwarzajg okresSlong czeS¢ wysytanego promieniowania tempera-
turowego na inng wielko$¢ fizyczng, ktéra po odpowiednim wzmocnieniu i konwersji daje sie
zmierzyC na drodze elektrycznej. Kamery termowizyjne i pirometry, o ktdrych w tej grupie

trzeba wspomnie¢ w pierwszej kolejnosci, dzieki takiej zasadzie dziatania majg szereg zalet,

wsrdd ktorych warto wymieni¢ przede wszystkim brak wprowadzania zaktocern w mierzone
pole temperaturowe, mozliwo$¢ stosowania dla wysokich temperatur, a takze do pomiaréw
obiektdéw stanowigcych zagrozenie dla ludzi przy bliskim kontakcie.

Zastosowanie w takich pomiarach detektorow matrycowych umozliwito pomiar polowy
i uzyskanie dwuwymiarowej informacji, a wiec mozliwej do przedstawienia w formie ob-
razu. Obrazy termowizyjne umozliwiajg najprostszg cieplng identyfikacje obserwowanych
obiektdéw. Dzieki prostocie rozumienia obrazu ocena dwuwymiarowej matrycy danych sta-
ta sie bardzo intuicyjna. Bez trudu dostrzegamy w obiektach odstepstwa od oczekiwanej
normy. Czuto$¢ wspotczesnych kamer termowizyjnych wynosi 0,1K, co oznacza, ze mozna
rozrdzni¢ punkty obrazu, ktdrych temperatura rézni sie o takg wartosc¢. Nie jest to rowno-
wazne duzej doktadnosci sprzetu termowizyjnego. Btagd pomiaru temperatury za pomoca
kamery termowizyjnej to najczesciej obecnie 2% zakresu pomiarowego. Na szczescie
w obserwacjach terenowych bezwzgledna wartoS¢ temperatury nie jest az tak istotna.
Bardziej uzyteczna jest réznica temperatury miedzy wybranymi obszarami obrazu, a ta
wynika nie z doktadnosci aparatury, lecz z jej czutosci. Jesli jednak potrzebujemy zmierzy¢
temperature z btedem nie wiekszym niz to zaktada producent sprzetu pomiarowego, to
musimy prawidtowo rozpoznac rdézne zjawiska fizyczne i je odpowiednio skompensowac.
Nie zawsze jest to mozliwe dla catego obserwowanego obrazu. Szukajgc przyczyn trudno-
Sci w wyznaczaniu wiernego rozktadu wartosci temperatury, warto w pierwszej kolejnosci
zwroci¢ uwage na stan badanej powierzchni. W bezwzglednym wyznaczaniu temperatu-
ry technikami termowizyjnymi niezbedna jest znajomosS¢ emisyjnosci badanego obiektu,
ktorej warto$¢ zmienia sie w zakresie 0-1 i ktéra okresla zdolno$¢ badanej powierzchni
do emisji promieniowania. W polu widzenia kamery w obserwacjach pozalaboratoryjnych
sg zazwyczaj obszary o znaczgco réznych wspotczynnikach emisyjnosci. Jesli w pewnych
punktach potrzebny jest doktadniejszy pomiar temperatury niz w pozostatych, to w przy-
blizeniu mozna oszacowac emisyjnos¢ obiektu poprzez zastosowanie dodatkowego styko-
wego pomiaru temperatury. W termogramie nalezy tak zmienia¢ warto$¢ wspotczynnika
emisyjnosci, aby wskazana temperatura byta jak najbardziej zblizona do uzyskanej metoda
stykowa. Nie nalezy przy tym réwniez zapomnie¢ o wprowadzeniu wtasciwej temperatury
otoczenia i innych mozliwych nastaw w kamerze. Aby nie komplikowa¢ analizy obrazéw
termicznych, warto tez wybra¢ na rejestracje obrazow stabilne warunki pogodowe, czyli
w pierwszej kolejnosci zachmurzone niebo przed i podczas pomiaru oraz suche mierzone
powierzchnie.

Technika detekcji kamerg termowizyjng miejsc potencjalnych awarii czy wad w instalacji
pozwala na szybkie ich wykrywanie, a bezkontaktowa obserwacja nie wymaga wytaczen
poszczegdlnych obwodow. Prawidtowo pracujgce zestyki nie powinny wykazywaé wyraznie
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wyzszych temperatur pofgczonych ele-
mentow, w wadliwych zas zwiekszona
rezystancja lub/i zmniejszony przekrdj

powierzchni styku podczas przeptywu

zestyku proporcjonalnie do lokalnej rezy-

R e

i pradu prowadzg do wzrostu temperatury

stywnosci oraz pradu obcigzenia.

Zgodnie z ustawg z dnia 7 lipca

Zdjecie w $wietle widzialnym i podczerwieni rozdzielnicy nn
w budynku

1994 r. Prawo budowlane (tekst jednolity DzU z 2016r., poz. 290 z pdzniejszymi zmia-
nami), obiekty powinny by¢ w czasie ich uzytkowania poddawane przez witasciciela lub
zarzgdce okresowej kontroli, co najmniej raz na 5 lat.

Zgodnie z art. 61. Prawa budowlanego wiasciciel lub zarzadca obiektu budowlanego
jest obowigzany:

1) utrzymywac i uzytkowac obiekt zgodnie z przeznaczeniem,

2) zapewni¢, dochowujac nalezytej starannosci, bezpieczne uzytkowanie obiektu w razie
wystgpienia czynnikdw zewnetrznych oddziatywujgcych na obiekt, zwigzanych z dziataniem
cztowieka lub sit natury, takich jak: wytadowania atmosferyczne, wstrzasy sejsmiczne, silne
wiatry, intensywne opady atmosferyczne, osuwiska ziemi, zjawiska lodowe na rzekach i mo-
rzu oraz jeziorach i zbiornikach wodnych, pozary lub powodzie, w wyniku ktérych nastepuje
uszkodzenie obiektu budowlanego lub bezposrednie zagrozenie takim uszkodzeniem, moga-
ce spowodowac zagrozenie zycia lub zdrowia ludzi, bezpieczeristwa mienia lub Srodowiska.

Artykut 62 ust. 1 pkt 2 stwierdza, ze obiekty budowlane powinny by¢ w czasie ich uzyt-
kowania poddawane przez wtasciciela lub zarzadce kontroli okresowej, co najmniej raz
na 5 lat. Polega¢ ma ona na sprawdzeniu stanu technicznego i przydatnosci do uzytko-
wania obiektu budowlanego, w tym estetyki obiektu budowlanego oraz jego otoczenia.
Kontrolg tg powinno byc¢ objete rowniez badanie instalacji elektrycznej i piorunochronnej
w zakresie stanu sprawnosci potaczen, osprzetu, zabezpieczen i Srodkdéw ochrony od po-
razen, rezystancji izolacji przewoddw oraz uziemien instalacji i aparatéw. W trakcie kon-
troli okresowej nalezy dokonac sprawdzenia wykonania zalecen z poprzedniej kontroli.

Obowigzek corocznej kontroli okresowej (art. 62 ust. 2.) nie obejmuje wiascicieli i za-
rzgdcow:

1) budynkéw mieszkalnych jednorodzinnych;
2) obiektow budowlanych:
a) budownictwa zagrodowego i letniskowego,

b) wymienionych w art. 29 ust. 1 ustawy Prawo budowlane.

Artykut 62 ustep 5 Prawa budowlanego méwi: ,Kontrole stanu technicznego instalacji elek-
trycznych, piorunochronnych, gazowych i urzadzen chtodniczych, o ktdérych mowa w ust. 1
pkt 1 lit. c, pkt 2 i pkt 6 oraz ust. 1b, mogg przeprowadzac osoby posiadajgce kwalifikacje
wymagane przy wykonywaniu dozoru nad eksploatacjg urzadzen, instalacji oraz sieci ener-
getycznych i gazowych”. Wynika stad jednoznacznie, ze pomiary elektryczne powinny wyko-
nywac osoby posiadajgce uprawnienia do dozoru instalacji lub sieci elektroenergetycznych.

W Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkdéw
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (tekst jednolity DzU
z 2015, poz. 1422), zostato powotanych do stosowania szereg norm, w tym miedzy innymi
norma PN-HD 60364-6:2008 (§ 98 ust. 2). Zalecenia PN-HD 60364-6:2008 Instalacje elek-
tryczne niskiego napiecia. Czes¢ 6: Sprawdzanie — dotyczg réwniez czestosci sprawdzania
okresowego instalacji uzytkowanej w pomieszczeniu, w ktéorym moze wystgpi¢ wieksze ry-
zyko uszkodzenia lub zniszczenia. Czestos¢ sprawdzania okresowego instalacji powinna by¢
ustalana z uwzglednieniem rodzaju instalacji i wyposazenia, jej zastosowania i dziatania,
czestosci i jakosci konserwacji oraz wplywow zewnetrznych, na ktore jest narazona. Dla
podanych przypadkdéw, w zaleznosci od warunkéw Srodowiskowych, moze wystgpi¢ wieksze
ryzyko eksploatacji urzadzen i instalacji elektrycznych, moga by¢ wymagane krotsze okresy:
* miejsca pracy lub pomieszczenia, w ktdrych wystepuje ryzyko porazenia pradem elek-

trycznym, pozaru lub wybuchu spowodowanego degradacjg izolacji,
 miejsca pracy lub pomieszczenia, w ktdrych znajdujg sie instalacje zaréwno niskiego,

jak i wysokiego napiecia,
» obiekty gromadzace publicznosé,
e tereny budowy;
e instalacje bezpieczenstwa (np. o$wietlenia awaryjnego).

norma PN-HD 60364-6:2008

Norma PN-HD 60364-6:2008 wyrdznia pojecia zwigzane z kontrolg stanu instalacji,

w szczegolnosci:

a) sprawdzanie — wszystkie czynnosci, za pomoca ktérych kontroluje sie zgodnos¢ insta-
lacji elektrycznej z odpowiednimi wymaganiami normy HD 60364. Sprawdzanie obej-
muje ogledziny, proby i protokotowanie;

b) ogledziny — kontrola instalacji elektrycznej za pomocg zmystéw (wzrok, stuch, powo-
nienie, dotyk) w celu upewnienia sie, czy wyposazenie elektryczne zostato prawidio-
wo dobrane i zainstalowane — w tym celu mozemy zastosowac kamere termowizyjna

w celu wykrycia miejsc o znacznie podwyzszonej temperaturze;
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c) préba — uzycie w instalacji elektrycz-
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nej Srodkow (probnikéw, miernikow), za

pomocg ktorych sprawdzana jest jej sku-
tecznos¢. Obejmuje ona ustalenie war-
tosci wielkosci mierzonych za pomoca
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odpowiednich przyrzadéw pomiarowych

Zdjecie w $wietle widzialnym i podczerwieni przekaznika w celu okreslenia stanow i wartosci nie-

do sterowania o$wietleniem wykrywalnych za pomoca ogledzin;
Zgodnie z PN-HD 60364-6:2008 okresowe sprawdzania i proby powinny obejmowac

co najmniej: ogledziny dotyczgce ochrony podstawowej (przed dotykiem bezposrednim)

i ochrony przeciwpozarowej; pomiary rezystancji izolacji; badania ciggtosci przewoddéw

ochronnych; badania ochrony przy uszkodzeniu (przed dotykiem posrednim) — czyli

sprawdzenie skutecznosci ochrony przeciwporazeniowej i proby dziatania urzadzen roz-
nicowopradowych.

Zgodnie z PN-HD 60364-6:2008 okresowe sprawdzanie obejmujace szczegdtowe bada-
nie instalacji nalezy przeprowadzi¢ bez jej demontazu lub z czeSciowym jej demontazem
i uzupetni¢ wtasciwymi probami i pomiarami, tgcznie ze sprawdzeniem wykazujgcym, ze
spetnione sg wymagania dotyczgce czaséw wytgczania RCD, aby zapewnic:

* bezpieczenstwo osdb i zwierzat domowych przed porazeniem pradem elektrycznym
I poparzeniem,

e ochrone obiektu przed zniszczeniem i pozarem oraz wydzielaniem sie ciepta w wyniku
uszkodzenia instalacji elektrycznej,

e potwierdzenia, ze instalacja nie jest uszkodzona, a ewentualny ubytek nie wptywa na
obnizenie sie poziomu bezpieczenstwa,

« identyfikacji uszkodzen instalacji i odstepstw od wymagan PN-HD 60364-6, ktére moga
spowodowac niebezpieczenstwo.

Zakres sprawdzania okresowego powinien w szczegolnosci obejmowac:

e sprawdzenie dokumentacji eksploatacyjnej obiektu (instrukcje eksploatacji, ksigzki i rapor-
ty urzadzen, dokumenty z ogledzin, przegladéw, konserwacji, napraw biezacych i remon-
téw, protokdty z poprzednich préb i pomiardw okresowych),

» ogledziny dotyczace ochrony podstawowej (ochrony przed dotykiem bezposrednim),

e pomiar rezystancji izolacji,

* badanie ciggtosci przewoddw ochronnych,

e sprawdzenie ochrony dodatkowej (ochrony przy uszkodzeniu),

e proby czaséw wytgczania RCD.

Osoba wykonujgca badania okresowe powinna mie¢ mozliwos$¢ zapoznania sie z proto-
kétami poprzednich badan. Jezeli taka dokumentacja jest niedostepna, nalezy przepro-
wadzi¢ niezbedne dalsze badania.

Stan izolacji ma decydujgcy wptyw na bezpieczenstwo obstugi i prawidtowe funkcjonowanie
wszelkiego rodzaju urzadzen elektrycznych. Dobry stan izolacji to obok innych $rodkdw ochro-
ny takze gwarancja ochrony podstawowej, czyli ochrony przed porazeniem prgdem elektrycz-
nym oraz zabezpieczenie przed powstawaniem pozaru. Mierzac rezystancje izolacji sprawdza-
my stan ochrony podstawowej.

1.]. Wiatr, Poradnik projektanta elektryka, Dom Wydawniczy MEDIUM, Warszawa 2012.

2.A. Boczkowski, Wymagania techniczne dla instalacji elektrycznych niskiego napiecia w bu-
dynkach, Seria: zeszyty dla elektrykéw, DW Medium, Warszawa 2008.

3.F. tasak, Wykonywanie pomiaréw odbiorczych i okresowych w instalacjach elektrycz-
nych niskiego napiecia, seria ,Zeszyty dla elektrykéw — nr 7, DW Medium, Warszawa
2010.

4.K. Kuczynski, Kontrole i sprawdzenia okresowe instalacji elektrycznych w obiektach
budowlanych, ,elektro.info” 11/2011.

5.K. Kuczynski, G. Dymny, Zastosowanie biernej termografii do kontroli elementdw sieci
elektroenergetycznych, ,elektro.info” 9/2015.

6.www.bezel.com.pl




l [ilehtro.mfo, pl

pomiary czestotliwosci — wprowadzenie

mgr inz. Karol Kuczynski

Pojecie czestotliwosci zwigzane jest z sygnatem okresowym. Czestotliwos¢ jest wielko-
$cig Scisle zwigzang z czasem, a okresla sie jg dla zjawisk powtarzajacych sie periodycznie.
Czestotliwos¢ f przebiegu jest to liczba n powtdrzen przebiegu okresowego w jednostce
czasu t.

~ | B

(1)

gdzie:
n — liczba naturalna,
t — jednostka czasu.

Podstawowg jednostkg czestotliwosci jest jeden herc (1Hz=1/s). Jest to czestotliwos¢
zjawiska powtarzajgcego sie jeden raz na sekunde. Czas trwania jednego powtorzenia zja-
wiska periodycznego nosi nazwe okresu T. ZaleznoS¢ miedzy czestotliwoscig f przebiegu
periodycznego a jego okresem T jest nastepujaca:

(2)

=

Pomiar czestotliwosci sygnatow nalezy do bardzo waznych zagadnien pomiarowych,
poniewaz wystepowanie przebiegdw okresowych w technice jest powszechne. Istotng
wihasciwoscig cyfrowych pomiarédw czestotliwosci i czasu jest mozliwos¢ korzystania z bar-
dzo doktadnych wzorcow tych wielkosci, do ktdérych zaliczamy atomowe rezonatory ce-
zowe i powszechnie stosowane rezonatory kwarcowe. Z tego wzgledu w 1967 r. przyjeto
nastepujacy definicje jednostki czasu: ,Sekunda jest to czas rowny 9192631770
okresow promieniowania, odpowiadajacy przejsciu miedzy dwoma nadsubtel-
nymi poziomami stanu podstawowego atomu cezu 133".

cyfrowy pomiar czestotliwosci

Zasada cyfrowego pomiaru czestotliwosci polega na zliczaniu liczby okreséw zjawiska

w okre$lonym przedziale czasu. Rozrdznia sie dwie metody cyfrowego pomiaru czestotli-
wosci f [1, 2]:

» metode bezposrednig, polegajaca na zlicza-

niu impulséw o czestotliwosci f we wzorco- [ we U uR e e
wym czasie T , : 'y |
; . . . ! Df h—2 PB
e metode poérednia, polegajaca na zlicza- | | Low [~ vr [ ]

. , . . ;s . ukfad taktujacy
niu impulsow o wzorcowej czestotliwosci f |

W Czasie rownym krotnosci k okresu Tx ba- Rys. 1. Schemat blokowy uktadu do pomiaru czes-
totliwosci metodg bezposrednia, gdzie: Wz
— wzmacniacz, GW — generator wzorcowy, UF
— ukfady formujgce, Df — dzielnik czestotliwosci,
PB — przerzutnik bramkujacy, B — bramka, L +
W - licznik z wySwietlaczem [3]

danego przebiegu.

bezposredni pomiar

Schemat blokowy do pomiaru czestotliwosci
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pokazano na rysunku 1. Natomiast przebie-

gi czasowe napie¢ w tym uktadzie ilustruje
U

rysunek 2. 8 |

Wzmocnione we wzmacniaczu Wz napigcie U, U i
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séw U,, podawanych do bramki B. Uktad tak-

tujacy, sktadajacy sie z generatora wzorcowego
GW, uktadu formujacego UF, i dzielnika czesto-  Rys- 2. Przebiegi czasowe przetwarzanych napiec

! i 2 i w uktadzie pomiaru czestotliwosci metodg bez-
tliwosci Df, wytwarza cigg impulsow U,. Impul- posrednig [3]
sy te sterujg przerzutnikiem bramkujgcym PB.
Przerzutnik PB formuje impuls bramkujacy U, o czasie trwania T . W tym czasie bramka jest
otwarta i do licznika doprowadzane sg impulsy o czestotliwosci f [3, 4]. Liczba zliczonych im-

pulsow w czasie T , pokazana przez wskaznik W, wyznacza wartoS¢ mierzonej czestotliwosci f :

f=—N (3)

1
TW

gdzie:
f — mierzona czestotliwosc,
T — czas trwania impulsu bramkujgcego U,,
N — liczba zliczonych impulséw w czasie T,.
Btad pomiaru czestotliwosci jest sumg trzech btedéw sktadowych:

8, =08, +8,+8,  (4)
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gdzie:
8., — bfad wzorca czestotliwosci,

poziom . , : .
otwierania | §, — btgd bramkowania, ktory wynika ze skon-

poziom czonego czasu otwierania i zamykania bramki
zamykania

t

oraz wptywu poziomu wyzwalania i szeroko-

$ci impulsu bramkujacego,
Rys. 3. Ilustracja powstawania btedu bramkowania [3] 8” B bj@d Zliczania (dYSKretyzacJI)' ktorego
przyczyng jest przypadkowe przesuniecie

U w czasie wzgledem siebie impulsu bramku-
ZI T Y jacego (okreslajgcego czas zliczania) i impul-

. T, . t sOw czestotliwoéci mierzonej.

T

W

Warto$¢ bezwzgledna btedu zliczania (dys-
kretyzacji) AN=+1 impuls, stad:

Rys. 4. Ilustracja powstawania btedu zliczania [3]

=y v i (9

N N T -f

WX

Jak wynika z powyzszej zaleznosci, btad zliczania ogranicza od dotu zakres pomiaru
czestotliwosci. Im mniejsza jest wartosc f, tym wigkszy bedzie btad zliczania. Zmniej-
szenie btedu zliczania poprzez zwigkszenie czasu T jest ograniczone ze wzgledu na
czas trwania pomiaru oraz ze wzgledu na to, ze przy zmianach czestotliwosci f w czasie
zliczania miernik, bedzie usredniat jej wartos¢ [3, 4]. Po przeksztatceniu zaleznosci (5)
otrzymuje sie réwnanie, ktére okresla podstawowa regute btedu pomiaru czestotliwosci:

(6)

Po zatozeniu, ze §, nie moze przekroczy¢ okreslonej wartosci, mozna z charakterystyki
8, T =f(f ) okresli¢c odpowiednie wartosci T if .

posredni pomiar czestotliwosci

WielkoScig mierzong jest w tym przypadku czas T, rowny okresowi badanego przebie-
gu lub jego wielokrotnosci kT,. Czestotliwos¢ jest wyznaczana posrednio, zgodnie z za-
leznoscig f =I/T . Pomiar wykonuje sie w ukfadzie, ktérego schemat blokowy pokazano
na rysunku 5. Przebiegi czasowe napie¢ w tym uktadzie ilustruje rysunek 6.

W porédwnaniu z uktadem przedstawionym na rysunku 1., nastgpita tu zmiana funkgcji
pomiedzy generatorem czestotliwosci wzorcowej f a zrodtem czestotliwosci mierzonej
f [3, 4]. Zliczane sg impulsy o czestotliwosci f, w czasie kT :

Teor 7)

1 ki,

Btad pomiaru czestotliwosci jest, podobnie jak w metodzie bezposredniej, sumg bte-
déw: wzorca czestotliwosci, bramkowania i zliczania. Btad zliczania (dyskretyzacji), dla
przypadku pomiaru posredniego, wyraza sie zaleznoscig:

_AN_ 1 9
8N_N N k-f ®)

W

Btad ten ogranicza od gory zakres pomiaru czestotliwosci. Jest tym mniejszy, im mniej-
sza jest czestotliwoS¢ mierzona i im wieksza jest czestotliwo$¢ wzorcowa i wspdtczynnik
podziatu k.

W przypadku czestoSciomierzy z kwarcowym generatorem wzorcowym dominujgcym
skfadnikiem btedu jest na ogot btad zliczania. Jesli pominie sie pozostate sktadniki btedu
pomiaru, mozna obliczy¢ dla danych czestotliwosci wzorcowych, dla obu metod, granicz-
ng wartos¢ czestotliwosci mierzonej f.o« Wyznaczajacq zakres prawidtowego stosowania
kazdej z metod. Btad zliczania w obu metodach jest taki sam, gdy czestotliwos$¢ granicz-

(10)

f,, — czestotliwos¢ wzorcowa dla metody bezposredniej T =1/f ,
f , — czestotliwos¢ wzorcowa dla metody posredniej.

Zaleznos$¢ btedu zliczania od czestotliwo$ci mierzonej, dla obu metod, przedstawiono
na rysunku 7. Wynika z niego prawidtowe stosowanie odpowiedniej metody cyfrowego
pomiaru czestotliwosci [5]:
edla f, € (0, f, > — wtasciwa jest metoda posrednia,
edla f e <f_, «) — whasciwa jest metoda bezposrednia.

Najwigkszy btad zliczania §__ uzyskuje sie dla czestotliwosci granicznej fi 1 jESt On
wyrazony zaleznoscia:

(11)

Mozna zauwazy¢, ze najkorzystniejsze warunki wystepuja w przypadku wyboru naj-
wigkszej czestotliwosci wzorcowej f, , w metodzie posredniej i najmniejszej czgstotliwosci
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uktad taktujacy

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Rys. 5. Schemat blokowy uktadu do pomiaru czestotliwosci
metodg posrednig, gdzie: GW — generator wzorcowy,
UF - uktady formujgce, Df — dzielniki czestotliwosci, B —
bramka, PB — przerzutnik bramkujgcy, Wz — wzmacni-
acz, L + W - licznik z wyséwietlaczem [3]
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Rys. 6. Przebiegi czasowe przetwarzanych napie¢ w ukfadzie
pomiaru czestotliwosci metodg posrednig [3]

f,

x

on,, =%w= 1, dla f, = const, dn, ~f,

metoda bezposrednia

pomiar okresu  pomiar czgstotliwosci

Rys. 7. Zaleznos¢ wzglednego btedu zliczania I/N od czestotli-
wosci mierzonej dla obydwu metod cyfrowego pomiaru
czestotliwosci [5]

. Elehiro.mfo. pl

wzorcowej f . w metodzie bezposred-
niej ze zbioru dostepnych czestotliwosci
wzorcowych.

1.]. Dusza, G. Gortat, A. LeSniewski,
Podstawy miernictwa, WPW, Warsza-
wa 2002.

2.Z. Kusmierek (redakcja), Metrologia
elektryczna i elektroniczna. Cwiczenia
laboratoryjne, Wydawnictwo Politech-
niki £édzkiej, £édz 1999.

3.D. Turzyniecka (redakcja), Laborato-
rium z metrologii elektrycznej i elek-
tronicznej, Wydawnictwo Politechniki
Poznanskiej, Poznan 2000.

4. A. Bienkowski, K. Kuczynski, Wpro-
wadzajgce  materiaty pomocnicze
do zaje¢ w Laboratorium Miernictwa
Elektrycznego (preskrypt).

5.D. Koczela (redakcja), Miernictwo
elektryczne. Cwiczenia laboratoryjne,
Wydawnictwo Politechniki Wroctaw-
skiej, Wroctaw 2001.

6.A. Chwaleba, M. Poninski,

A. Siedlecki, Metrologia elek-

tryczna, Warszawa 2010.

c|.i kb

elektrotechnika
instalacje
budownictwo

Dobdr, montaz i nowe
konstrukcje kolektordw

"""""""""" POZAROWA g
Proekiowenie  instalcia |
b

)

Proje!

Ksiegarnia Techniczna
Grupa MEDIUM

ul. Karczewska 18

04-112 Warszawa

tel.: 22 810 21 24

faks 22 810 27 42

e-mail: eib@ksiegarniatechniczna.com.pl
www.ksiegarniatechniczna.com.pl

naszej ksiegarni znajdziecie
Panstwo ksiazki z dziedziny:

budownictwa

chtodnictwa

cieptownictwa i ogrzewnictwa
gazownictwa

instalacji sanitarnych
ochrony srodowiska
wentylacji i klimatyzacji
instalacji elektrycznych
informatyki

oraz programy,
stowniki, poradniki

. ot . ) [] u —
¥ k < 7 4 |
WENTYLACJA 11



https://www.ksiegarniatechniczna.com.pl/

. TZiekiiro.info. i

bezpieczniej z termowizjg

Pawet Rutkowski — KAMERY IR

Jednym z najwazniejszych zadan producentdow (niezaleznie od profesji) jest utrzy-
manie wysokiego poziomu ciggfosci wytwarzania przy mozliwie jak najnizszych
kosztach wtasnych i wysokim stopniu bezpieczenstwa.

Termografia (tworzenie mapy termalnej powierzchni
badanego obiektu) jest nowoczesng technikg pozwala-
jgca na identyfikacje niepozadanych miejsc przegrze-
wania sie elementéw urzadzen elektrycznych, ener-
getycznych, mechanicznych i innych podczas petnego
obcigzenia. Problem ten dotyczy wiekszosci urzadzen
zwigzanych z wytwarzaniem, przesytem, dystrybu-
cjg i konsumpcjg medidow do ktdérych zaliczy mozemy:
energie elektryczng, cieptg wode, pare wodng, gazy,
lub inne, ktdrych niestabilnoé¢ odzwierciedlana jest | Fot1:FLIREGO
zmiang temperatury.

Podstawowe korzysci ptyngce z zastosowania syste-
moéw termowizyjnych w przemysle to:

e krotszy czas i mniejsze koszty przestojow,

e tansza eksploatacija,

e mniejsze koszty kontroli urzadzen, Fot. 2. FLIR T640
e usprawniona i tansza obstuga,

 zwiekszone bezpieczenstwo pracy,

e diagnostyka pod petnym obcigzeniem.

Termograficzne systemy kontroli urzadzen przemystowych znajdujg szerokie zasto-
sowanie w produkcji gtdwnie dzieki dwom swoim wtasciwosciom: pozwalajg opera-
torowi na badanie urzadzenia pod petnym obcigzeniem oraz pokazujg anomalie tem-
peraturowe, a przeciez kazda niestabilno$¢ w pracy urzadzenia wtasnie objawia sie
zmiang temperatury.

Oczywiscie histo-
rycznie rzecz biorg naj-
wczesniejsze, a zarazem
najszersze zastosowa-
nie termowizja znajduje
w uktadach elektrycz-
nych, gdzie kazda anoma- Fot. 3. Silnik w trakcie pracy
lia temperaturowa wigze
sie z niewtasciwym mon-
tazem, nierbwnomiernym
obcigzeniem czy degra-
dacja jakosci danego ele- : B r
mentu. Uszczegotowiajac 1 h i 2
Fot. 4. Transformator w trakcie pracy
to zastosowanie mozemy
powiedzie¢, ze termografia znajduje szerokie zastosowanie w catym tancuchu dystry-
bucji energii elektrycznej, poczawszy od elektrowni poprzez linie przesytowe, podsta-
cje, lokalne sieci elektryczne az do koricowego uzytkownika. Podstawowymi obiektami
obserwacji w podczerwieni sg napowietrzne linie przesytowe, transformatory, uktady
tyrystorowe, wytgczniki, roztgczniki, odtgczniki, bezpieczniki, silniki elektryczne i sze-
roko pojete uktady sterowania. Osobnym obszarem wykorzystania sg uktady mecha-
niczne, gdzie przez zwiekszong oporno$¢ uktadu lub nadmierne obcigzenie docho-
dzi do niebezpiecznych przegrzewodw, ktorych efektem moze by¢ awaria, pozar lub
zagrozenie zycia. Przyktadowe elementy badane kamerami to: tozyska, przektadnie,
wymienniki ciepta, izolacje i wymurowki, szczelno$¢ zawordw, instalacje chemiczne
(naprezenia termiczne) oraz cieptownicze, paliwa alternatywne i ich transport i wiele
innych.

Aktualnie szeroko rozwijajgca sie rodzing zastosowan jest wykrywanie gazéw. W za-
sadzie kazdy przemyst wykorzystuje jakie$ gazy. Aktualne mozliwosci technologiczne
pozwalajg na redukcje niekontrolowanej emisji do atmosfery gazéw weglowodorowych
(metan, etan, propan, butan, LPG itd.), amoniaku, gazu SF6 (niezwykle negatywnie
wptywajacy na atmosfere), czy tlenku wegla (CO) ktory stanowi duze zagrozenie dla
istot zywych. Jak wida¢ technologia termowizyjna to idealne narzedzie w utrzymaniu
ruchu z uwagi na swoje szerokie mozliwosci. Podsumowujac pragniemy zwroci¢ uwage
na fakt, iz najwieksze korzysci daje zastosowanie termografii do badan nastepujacych
kategorii urzadzen:
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Fot. 5. Kamera termowizyjna FLIR T425

Tylko teraz
roczny dostep do wszystkich
ptatnych tresci

e wyposazenie specjalne, ktdrego przestodj
powoduje wysokie straty w procesie pro-
dukciji,

e urzadzenia Sredniego i wysokiego napie-
cia, ktorych awaria moze spowodowac
katastrofalne skutki o duzym zasiegu,

e starsze urzadzenia, ktdre nie przechodzi-
ty regularnych przegladow,

07 zt

e urzgdzenia pracujgce w obszarach silnych

wibracji (drgan), a wiec szczegdlnie na- | Fot. 6. Pomiary kamerg termowizyjng
razone sg na utrate stycznosci potgczen.

Podstawowe zalety termowizji to: e
Bekioanfo.pt = * '

s GTEMA PO UTASRES  MEILAMEPERESE  EMME FICONTYITOMOS  AUNT  Aci

e termograficzna kontrola urzadzen odbywa sie podczas ich normalnej pracy, przy
uzyciu aparatury nie wymagajgcej bezposredniego kontaktu z badanymi urzadze-
niami i stanowi nieniszczgcg metode testowania,

¢ uszkodzenia wykrywane sg we wczesnej fazie ich powstawania, co pozwala jeszcze
na unikniecie powazniejszych awarii. Czesto ,przegrzany”

Zasilacze UPS Livbert® eX$

PROMOC!:
= Tylko do 13 kuwi _

element moze byc¢ tatwo naprawiony, podczas gdy w przy- .
padku powazniejszego uszkodzenia konieczne jest juz za- QFLIR

stagpienie go nhowym i ztomowanie starego,

-------

DOSTEP ONLII

e wczesne wykrywanie uszkodzen wptywa na poprawe moz- KAMERY IR/FLIR

liwosci planowania napraw i sktadania zamowien na NOWEe  predstawicielstwo Handlowe
Pawet Rutkowski

CZQSC] . ul. Rakowiecka 39A/3,
. . 4 _ 02-521 Warszawa
e dziatania personelu remontowego podczas okresow wy Al SR
tgczen poszczegolnych urzadzen z eksploatacji mogg byc faks +48 228497001
o rutkowski@kameryir.com.pl
lepiej zaplanowane a dostepne sity i srodki wykorzystane www.kameryir.com.pl

w sposOb bardziej efektywny.

https://wydawniczy.pl/32-dostep-online
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badania jakosci energii elektrycznej

wymagania stawiane przyrzagdom pomiarowym

mgr inz. Krystian Szymaniec — Politechnika Opolska

Analiza jakosci energii elektrycznej stanowi proces, ktorego miarg sukcesu nazwaé mozna
uzyskanie wynikow w prawidtowo wykonanym badaniu oraz poprawnie przeprowadzong ich
interpretacje w odniesieniu do zatozen odpowiednich norm, np. PN-EN 50160 [1] lub prze-
pisdw techniczno-prawnych danego panstwa. W zakresie jakosci dostawy energii elektrycz-
nej do podstawowych aktéw prawnych obowigzujgcych w Polsce zalicza sie ustawe Prawo
energetyczne [2] oraz posiadajgce swe umocowanie w tej ustawie Rozporzadzenie Ministra
Gospodarki z 4 maja 2007 roku w sprawie szczegdtowych warunkdw funkcjonowania systemu
elektroenergetycznego [3]. Efektem koncowym badania oraz analizy powinno by¢ sformuto-
wanie wnioskdéw co do biezgcego stanu jakosci energii na podstawie przyjetych kryteriow.

Przedstawienie wynikow w formie spojnego i przejrzystego raportu z wykonanego badania
stanowi dodatkowy atrybut procesu. Wnioskowanie co do przyczyn stwierdzonego stanu oraz
préby rozwigzania problemdw zwigzanych z niskg jakosScig energii stanowig odrebng proble-
matyke i nie wchodzg w zakres zagadnien przedstawionych w niniejszym artykule, w ktérym
opisano obecny stan wymagan, jakie stawia sie analizatorom jakosci energii elektrycznej.

Dostepne na rynku analizatory jakosci energii elektrycznej réznig sie pomiedzy sobg ceng,
wyposazeniem, cechami metrologicznymi oraz duzym wyborem dodatkowych funkcjonalno-
$ci, stanowigcych udogodnienia dla uzytkownika, takich jak:

» mozliwos¢ odczytu biezgcych informacji pomiarowych na wyswietlaczu analizatora,
e bezprzewodowa fgcznos¢ z komputerem PC w zakresie matych

odlegtosci (do kilku metrow) realizowana poprzez przytgczany do

W artykule przedstawio-
no obecny stan wymagan
dotyczacych  analizatoréw
jakosci energii. Zwrécono
» komunikacja radiowa poprzez sie¢ Wi-Fi, umozliwiajgca zaréwno UWwage na potrzebe certy-
fikacji przyrzadow przez
bezposrednie potgczenie komputera z analizatorem, prace w sieci niezalezne od producent6w
laboratoria. Opisano uregu-
lowania w tym zakresie za-
. i . . mieszczone W najnowszych
® programowanie czasu wykonanla pomiaru w celu jego automatycz- polskich Normach doty-
czacych pomiaréw jakosci
energii elektrycznej w sie-
ciach zasilajacych.

komputera odbiornik radiowy,
» komunikacja za posrednictwem sieci GSM,

lokalnej, jak réwniez poprzez Internet,

nego rozpoczecia i zakonczenia,

» przydzielanie odpowiedniej liczby zasobdw pamieci wewnetrznej dla planowanego badania,

e mozliwos¢ zapisu danych na wymiennym nosniku pamieci,

» mozliwos¢ pracy przy niekorzystnych zewnetrznych warunkach atmosferycznych,

o funkcja antykradziezowa i inne.

Wymienione powyzej udogodnienia niewatpliwie przyczyniajg sie do rozszerzenia zakre-
su zastosowan omawianych przyrzadow, jednak podstawowe kryteria, determinujgce jego
wybor, zwigzane sg z celem, jaki przySwieca wykonywanym badaniom. Polska Norma PN-EN
61000-4-30 [4] definiuje trzy klasy pomiarowe dla kazdego mierzonego parametru:

e klasa A (advanced — zaawansowany) uzywana w przypadku koniecznosci przeprowadzenia
doktadnych pomiaréw, np. dla celéw kontraktowych, ktdére wykonywane sg podczas roz-
strzygania sporéw, weryfikacji z postanowieniami norm itp. Poczyniono rowniez w [4] uwa-
ge, ze dowolne pomiary parametru przeprowadzone za pomocg dwoch réznych przyrzadow
spetniajgcych wymagania klasy A i mierzgcych te same sygnaty powinny dac zbiezne wyniki,
mieszczace sie w okreSlonym przedziale niepewnosci,

e klasa S (serveys — oceny) uzywana do zastosowan statystycznych, takich jak analizy lub
oceny jakosci energii, réwniez z ograniczong liczbg parametréw. Pomimo Ze stosuje sie te
same czasy pomiarow jak w klasie A, wymagania dotyczace przetwarzania danych w klasie
S s mniejsze,

» klasa B (basic — podstawowe), okreslona w celu umozliwienia stosowania wielu istniejgcych
przyrzadow o przestarzatej konstrukgji. Mozliwym jest usuniecie tej klasy pomiaréw z przy-
sztej edycji normy [4].

Norma [4] podaje réwniez przedziaty zmiennosci wielkoSci wptywajacych na wynik pomia-
ru. Przyktadem niech bedzie pomiar asymetrii napiecia zasilajgcego, ktory moze podlegac ne-
gatywnemu oddziatywaniu, jezeli przebieg czasowy tegoz napiecia jest w tym samym czasie
zaburzony harmonicznymi. Wynik pomiaru danego parametru powinien by¢ zawarty w okre-
Slonym przedziale niepewnosci w sytuacji, gdy pozostate parametry mieszczg sie w przedzia-
tach zmiennosci opisanych w pkt 6 normy [4]. Poza tym producent sprzetu pomiarowego jest
zobowigzany do okreSlenia wielkosci, ktdre nie sg wyraznie podane w [4], lecz mogg pogor-
szy¢ dziatanie przyrzadu.

W normie [4] zdefiniowano nastepujgce parametry jakosci energii elektrycznej:

o czestotliwosc,

» warto$¢ napiecia zasilajgcego,

e wahania napiecia,

e zapady i wzrosty napiecia zasilajgcego,

e przerwy w zasilaniu,

* napiecia przej$ciowe,
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e asymetria napiecia zasilajgcego,
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e harmoniczne napiecia,

e interharmoniczne napiecia,

e napiecia sygnalizacyjne w napieciu zasilajgcym,

e szybkie zmiany napiecia (RVC — rapid voltage changes),

e pomiar parametrow dla odchylen w gore i w dot (wyrazona w procentach Udin — deklaro-
wanego napiecia wejsciowego).

Dla wymienionych powyzej parametréw zamieszczono w [4] informacje dotyczace wy-
magan trzech klas pomiarowych A, S, B w zakresie:

* metody wykonania pomiaru,

* niepewnosci pomiaru w dopuszczalnym zakresie zmian wielkosci wejsciowej,
e OCeny pomiaru,

e szczegotdw zwigzanych z procesem agregacji czasowe;j.

Informacja, ze przyrzad pomiarowy spetnia wymogi danej klasy pomiarowej, powinna za-
wiera¢ réwniez akceptowany zakres deklarowanego napiecia wejsciowego — Udin i zwigzang
z nim czestotliwos¢, konieczne akcesoria lub opcje, ktore mogg by¢ wymagane, oraz liste
parametréw wraz ze sprawdzong klasg dla kazdego parametru. Przyktadem dodatkowego
wyposazenia moze by¢ zewnetrzny synchronizator, np. odbiornik sygnatu atomowego wzor-
ca czasu GPS. Jego zastosowanie umozliwia uzyskanie wymaganej doktadnosci wewnetrz-
nego zegara czasu rzeczywistego analizatora i tym samym spetnienie warunku dopuszczal-
nej niepewnosci RTC (Real Time Clock). Wynosi ona £20ms w catkowitym przedziale czasu
pomiaru przy czestotliwosci f =50Hz oraz £16,7ms dla f=60Hz. Dopuszcza sie rozwigzania,
w ktorych przyrzad mierzy parametry jakosci z zastosowaniem réznych klas pomiarowych,
jednak najkorzystniejszg sytuacja jest zastosowanie jednej klasy do wszystkich parametrow.

Na uwage zastuguje aktualny stan prawny w Polsce, okreslajgcy uzytkowanie analiza-
torow jakosci energii. Przepisem prawa, regulujgcym miedzy innymi zagadnienia zwigzane
z prawng kontrolg metrologiczng przyrzaddw pomiarowych, jest Ustawa z dnia 11 maja
2001 r. Prawo o miarach [5]. W art.8 rozdziatu 3 ustawy [5] znajduje sie zapis dotyczacy
przyrzadow pomiarowych, ktére mogg by¢ stosowane przy pobieraniu optat, podatkdéw i in-
nych naleznosci budzetowych oraz ustalania opustéw, kar umownych, wynagrodzen i od-
szkodowan, a takze przy pobieraniu i ustalaniu podobnych naleznosci i Swiadczen. Przyrzady
tego typu po dokonaniu oceny zgodnosci z zasadniczymi wymaganiami na podstawie ustawy
z dnia 30 sierpnia 2002 r. o systemie oceny zgodnosci [6], podlegajg prawnej kontroli me-
trologicznej realizowanej przez:

zatwierdzenie typu przyrzadu pomiarowego na podstawie badania typu — przed wprowa-
dzeniem typu przyrzadu pomiarowego do obrotu lub legalizacje pierwotng albo legalizacje

jednostkowg — przed wprowadzeniem danego egzemplarza przyrzadu pomiarowego do ob-
rotu lub uzytkowania, a takze legalizacje ponowng — w stosunku do przyrzagddw pomiaro-
wych wprowadzonych do obrotu lub uzytkowania.

Jako warunek objecia prawng kontrolg metrologiczng, ustawa [5] nakazuje okreSlenie
przyrzadu pomiarowego w rozporzadzeniu wydanym na jej podstawie. Jest nim Rozporza-
dzenie Ministra Gospodarki z dnia 27 grudnia 2007 r. w sprawie przyrzagddw pomiarowych
podlegajacych prawnej kontroli metrologicznej oraz zakresu tej kontroli [7]. Zgodnie z usta-
leniami zamieszczonymi w [7], zakres prawnej kontroli metrologicznej moze sie réznic¢ i jest
uzalezniony od rodzaju przyrzadu, np. dla licznikdw energii elektrycznej czynnej pradu prze-
miennego, do stosowania w gospodarstwach domowych, w ustugach i handlu oraz w prze-
mysle drobnym, po wprowadzeniu do obrotu lub uzytkowania przewiduje sie wytgcznie
legalizacje ponowng. W tresci rozporzadzenia [7] nie wystepujg przyrzady pomiarowe prze-
znaczone do analizy jakosci energii elektrycznej, skutkiem czego nie podlegajg one prawnej
kontroli metrologicznej. W tym miejscu autor artykutu pragnie zwréci¢ uwage na regulacje
zawarte w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki z dnia 18 sierpnia 2011 r. w sprawie szcze-
gbtowych zasad ksztattowania i kalkulacji taryf oraz rozliczen w obrocie energig elektryczng
[8]. Przewiduje ono, w przypadku niedotrzymania okreslonych w odrebnych przepisach do-
puszczalnych poziomdéw odchylen napiecia od napiecia znamionowego, udzielenie odbiorcy
odpowiedniej bonifikaty. Rozporzadzenie [8] kategoryzuje przypadki wnioskdw o bonifikaty
za niedotrzymanie parametréw jakosciowych energii elektrycznej na dwie grupy:

jezeli warto$¢ odchylenia napiecia od dopuszczalnych wartosci granicznych nie przekra-
cza 10% — odbiorcy przystuguje bonifikata WUT [zt] w okresie doby, w wysokosci obliczonej
wedtug wzoru:

w,-(22) e, @

10%

gdzie poszczegdline symbole oznaczaja:

e DU — wartos¢ odchylenia napiecia od okreslonych w odrebnych przepisach, dopuszczal-
nych wartosci granicznych odchylen napiecia od napiecia znamionowego, w [%],

e AT — ilo$¢ energii elektrycznej dostarczong odbiorcy w okresie doby (w jednostkach ener-
gii),

* CT — cene energii elektrycznej, o ktorej mowa w art. 23 ust. 2 pkt 18 lit. b ustawy [2], obo-
wigzujgcg w okresie, w ktdrym nastgpito odchylenie napiecia od okreslonych w odrebnych
przepisach dopuszczalnych wartosci granicznych odchylen napiecia od napiecia znamiono-
wego (w zt za jednostke energii),

jezeli warto$¢ odchylenia napiecia od dopuszczalnych wartosci granicznych przekracza
10% - bonifikate oblicza sie wedtug wzoru:
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Wy =A,-Coobty (2)

gdzie dodatkowe symbole oznaczaja:

brT — wielko$¢ bonifikaty za niedotrzymanie poziomu napiecia w zakresie okre$lonych
w odrebnych przepisach dopuszczalnych wartosci granicznych odchylen napiecia od napiecia
znamionowego w okresie doby, wynoszgcg 10,00zt/godzine,

tT — tgczny czas niedotrzymania poziomu napiecia w zakresie okreslonych w odrebnych
przepisach dopuszczalnych wartosci granicznych odchylen napiecia od napiecia znamiono-
wego w okresie doby (w godzinach).

W celu okreslenia rzeczywistej odchyiki napiec, stanowigcych podstawe do rozpatrzenia
wniosku o bonifikate z tytutu przekroczenia dopuszczalnych wartosci napie¢, zachodzi po-
trzeba wyznaczenia 95% wartosci ze zbioru 10-minutowych Srednich wartosci skutecznych
napiec zasilajgcych w przedziale tygodnia. Funkcjonalno$¢ te posiadajg, przeznaczone do
dokfadnych badan dla celdw kontraktowych, analizatory jakosci energii elektrycznej spetnia-
jace wymogi klasy A, okreSlone w normie [4].

Réwniez w przypadku potrzeby rozstrzygniecia sporéw kontraktowych, konieczne moze
sie okazac¢ wykonanie badania jakosci energii w zakresie parametréw zdefiniowanych w roz-
porzadzeniu [3], z zastosowaniem analizatora klasy A.

Mozna wiec zauwazy¢ pewng niespdjnos¢ unormowan w tym zakresie, ustawa [5] naka-
zuje bowiem objecie prawng kontrolg metrologiczng przyrzaddw pomiarowych przeznaczo-
nych do tego typu pomiaréw, jednak analizatory jakosci energii nie wystepujg w rozporza-
dzeniu [7], skutkiem czego nie sg one objete prawng kontrolg metrologiczng.

Istniejg wskazania co do metod pomiarowych, jakie powinny znalez¢é zastosowanie
w analizatorach, doktadnosci pomiaréw, agregacji czasowej. Unormowania te zawarte sg
m.in. w normach PN-EN 61000-4-30 [4] i PN-EN 61000-4-7 [9] oraz PN-EN 61000-4-15 [10].
Norma [4] podaje w zatgczniku C propozycje w zakresie sprawdzenia implementacji wtasci-
wych metod pomiarowych, dotyczacych pomiaréw i badan:

e zapaddw napiecia,

e poprawnosci wyznaczania wartosci skutecznej napiecia w kazdym okresie,

e sprawdzenia, czy prawdziwa wartos¢ skuteczna jest uaktualniana co pot okresu,

e sprawdzenia, czy potokresy sg synchronizowane niezaleznie w kazdym kanale pomiaro-
wym,

e okreslenia poprawnosci wyznaczenia amplitudy i czasu trwania zapadu w przypadku po-
miaréw w uktadach wielofazowych.

Podane informacje stanowig jedynie pewne sugestie co do sposobdéw potwierdzenia zaim-
plementowanych w przyrzadach metod pomiarowych. Sprawdzenie wszystkich parametrow

moze sie wigzac z koniecznoscig zastosowania w te-
stach setek przebiegéw nieustalonych lub tez spraw- ..
dzenie zaimplementowanej w urzadzeniu metody R

Certificate of Conformity

moze wymagac szczegdtowej walidacji oprogramowa- IEC 61000-4-30 Ciass A

Fluke 1760
oquippod with Garmin GPS18 LVC GPS Recover
and B0CV Valtags Piobas

nia sprzetowego. Formutuje sie rowniez stwierdzenie,

ze dla pewnych parametréw, w kilku klasach, niekto-

re dane powinny zosta¢ podane przez producenta.

W konsekwencji, badanie zgodnosci z tym rodzajem
wymagan polega na sprawdzeniu zgodnosci z opubli-
kowang specyfikacjg techniczng. Norma [4] nie za-
wiera petnej listy badan sprawdzajgcych poprawnosé

metod zastosowanych w przyrzadach pomiarowych.
Zadanie to pozostawia sie dla odpowiednich norm wy-
robdw, ktorych publikacje przewiduje w przysztosci.
W kontekscie opisanych powyzej brakdw w unor-
mowaniach z zakresu badan potwierdzajgcych klasy
analizatoréw jakosci energii elektrycznej zrozumieniu
ulega fakt braku procedur stanowigcych podstawe

wzorcowania tego typu przyrzagdow w petnym zakre-

sie zaimplementowanych metod pomiarowych. Réw-

noczesnie zrozumialg staje sie przyczyna wytaczenia

analizatoréw jakosci energii z grupy przyrzadow po-

miarowych objetych prawng kontrolg metrologiczna.

Dotychczasowq luke w dziedzinie certyfikacji anali-
zatorow jakosci energii stara sie wypetni¢ organizacja
Power Standard Lab [11], oferujgc wykonanie badan
analizatoréw jakosci energii w celu potwierdzenia Rys: 1. Informacja 0 akredytac) PSL [11]
zgodnosci zastosowanych metod pomiarowych z wymaganiami zawartymi w IEC 61000-4-
30:2008 [12]. Zgodnie z informacjg PSL wydanie certyfikatu czesto poprzedzone jest wy-
konaniem pierwszego badania, ujawniajgcego konieczne do wprowadzenia zmiany w opro-
gramowaniu sprzetowym. Nastepnym krokiem jest dokonanie przez dostawce przyrzadu,
wskazanych przez laboratorium modyfikacji. Po pomysinym zakonczeniu wszystkich przewi-
dzianych badan PSL wystawia certyfikat zgodnosci (rys. 1.), potwierdzajacy klase przyrzadu
pomiarowego dla poszczegdlnych parametréw. W niektdrych przypadkach jeden certyfikat
moze zawierac rézne klasy pomiarowe dla réznych parametréw.
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Nalezy jednak podkresli¢, ze Power Standard Lab kierujgc sie trescig normy [12], infor-
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muje o braku akredytacji dla wykonywanych pomiaréw. Testy oraz przebiegi sygnatow sto-
sowanych w trakcie badan stanowig opracowania PSL. W dokumencie pokazanym na rysun-
ku 2. znalez¢ mozna zapis o posiadanej akredytacji, jednak jak wynika z tresci dokumentu,
nie jest ona udzielona przez zewnetrzng jednostke akredytujgcg, a jedynie przez samo PSL.

Sytuacje zwigzang z certyfikacjg opisywanych przyrzaddw zmieniajg, zatwierdzone
25 sierpnia 2014 r. przez Prezesa Polskiego Komitetu Normalizacyjnego, normy:

* PN-EN 62586-1:2014-08 Pomiar jakosci energii elektrycznej w sieciach zasilajgcych. Czesé
1: Przyrzady do pomiaru jakosci energii (PQI) [13],

* PN-EN 62586-2:2014-08 Pomiar jakosci energii elektrycznej w sieciach zasilajgcych. Czes¢
2: Badania funkcjonalne oraz wymagania dotyczace niepewnosci [14].

Pierwsza czeS¢ opublikowanej normy PN-EN 62586 okresla wymagania dotyczace cha-
rakterystyki produktu dla instrumentdw, ktorych funkcje obejmujg pomiary, rejestracje, jak
rowniez umozliwiajg monitorowanie parametrow jakosci energii elektrycznej w systemach
zasilania, ktdrych metody pomiarowe (klasy A oraz klasy S) sg okreslone w IEC 61000-4-30
[12] i tym samym w [4]. Znalez¢ mozna tu szczegdtowe wskazania co do oznaczen, uzy-
wanej terminologii, skrétdw i symboli. Poza podziatem na przyrzady klasy A oraz klasy S,
przedstawiono rowniez podziat dotyczacy Srodowiska elektromagnetycznego, postugujac sie
definicjami zaczerpnietymi z IEC 61000-6-5 [15]. Zastosowano okreslenia:

« Srodowisko H — wystepuje m.in. w takich obiektach jak stacje wysokiego napiecia, piece
tukowe,

« Srodowisko G — dla stacji Srednich i niskich napie¢ z wykluczeniem zastosowan przemysto-
wych,

» pozostate typy srodowisk opisane w tabeli 4. oraz w tabeli 5. [13].

Dodatkowo funkcjonujgce podziaty dotyczg przeznaczenia analizatorédw. Wymienia
sie przyrzady przeznaczone do zabudowy statej oraz przenosne, zaréwno do zastosowan
wnetrzowych lub na zewnatrz obiektow.

W tresci dokumentu poza wymaganiami srodowiskowymi opisano gtdwne zatozenia to-
warzyszace projektowaniu i budowie analizatorow jakosci energii, a takze zamieszczono
informacje dotyczace wykonywania niektorych z testow. Nalezg do nich m.in. testy bezpie-
czenstwa, kompatybilnosci elektromagnetycznej, Srodowiskowych (klimatycznych) warun-
kdw pracy urzadzen oraz mechaniczne. Norma [13] w duzej mierze odgrywa role przewodni-
ka, podajac w opisach wymagan odwotania do innych dokumentoéw zawierajgcych szczegoty
procedur testowych, w niektorych przypadkach przedstawia rowniez kryteria, jakie podczas
badan nalezy spetni¢. W tresci dokumentu [13] znajdziemy réwniez uregulowanie istotnej
kwestii certyfikacji. Przypomina on o waznym rozrdznieniu stosowanych termindw, podkre-

$lajac, ze certyfikat jest dostarczany przez ,strone trzecig” (np. laboratorium wykonujace ba-
dania), za$ deklaracje sktada producent urzadzenia. Jako przyktad dokumentu stanowigcego
podstawe do sktadania deklaracji i przeprowadzania certyfikacji przedstawia sie IEC 62586-
2. Powinnosc¢ okreslenia zasad ponownej weryfikacji oraz kalibracji urzadzen pomiarowych
przypisuje sie producentowi przyrzadu pomiarowego.

Szczegdtowy opis badan funkcjonalnych i wymagan dotyczacych niepewnosci zawarty
w [14] przeznaczony jest dla analizatoréw jakosci energii o zaimplementowanych metodach
pomiarowych klas A i S. Stanowi on publikacje umozliwiajgcg przeprowadzenie badan na
podstawie precyzyjnie sformutowanych kryteridow. Przedstawione zostaty réwniez sygnaty
testowe przeznaczone do zastosowania podczas badan. W niektérych przypadkach, jak np.
flickera, poleca sie przeprowadzenie testu zgodnie z istniejgcymi wskazaniami, zawartymi
w IEC 61000-4-15, tozsamg z [10].

Nietrudno zauwazy¢, ze w obydwu czeSciach normy PN-EN 62586 (czesSci 1 i 2) brak
odniesienia do klasy B przyrzadow pomiarowych. Metody klasy B nie sg zalecane w nowych
konstrukcjach analizatorow. Klasa ta zostata okreSlona dla umozliwienia stosowania przy-
rzgdow o przestarzatej konstrukcji, w przysztej edycji [12] mozna sie spodziewac jej braku.

W tym miejscu warto rowniez przywotac pierwsze w Polsce wydarzenie naukowe w dzie-
dzinie badan poréwnawczych analizatorow jakosci energii klasy A, jakie miato miejsce
w Krakowie, 23 pazdziernika 2014 r., pod nazwa ,Piknik Jakosci Energii”. Organizatorami wy-
darzenia byli: TAURON Dystrybucja S.A. w Krakowie oraz Katedra Energoelektroniki i Auto-
matyki Systemdw Przetwarzania Energii Akademii Grniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszi-
ca w Krakowie — Wydziat Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej.
Patronat honorowy objat Urzad Regulacji Energetyki. Do badan zgtoszono 14 typdw analiza-
toréw, ktore poprzez przytaczenie do wspdlnego sygnatu napieciowego poddano dziataniu
sygnatow testowych generowanych przez wysokiej klasy generator laboratoryjny. Sygnaty
te zostaty opracowane przez specjalistow AGH oraz TAURON Dystrybucja S.A., kierujgcych
sie wymaganiami norm: [4], [13], [14]. Efektem koncowym, zgodnie z zapowiedzig organi-
zatorow, bedzie raport podsumowujgcy wyniki eksperymentu, ktdrego publikacje przewiduje
sie na stronie internetowej wydarzenia: www.piknikjee.pl [16].

Obserwujac rozwdj analizatorow jakosci energii zauwazy¢ mozna tendencje do zachowania
na rynku dwdch klas pomiarowych A i S, stuzgcych odpowiednio celom kontraktowym i pomia-
rom statystycznym. Pomimo zastosowania tych samych czaséw pomiardw, klasa S cechuije sie
mniejszymi wymaganiami w zakresie przetwarzania danych. Analizatory o klasie B stanowigce
najczesciej przyrzady starszej konstrukcji, charakteryzujgce sie metodami pomiarowymi oraz
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czasami agregacji definiowanymi przez producenta, stanowig grupe potencjalnie mozliwg do
wycofania z kolejnych edycji normy [4].

Dbato$¢ o poprawne wykonanie badan jakosci energii powinna przejawiac sie w umiejetnosci
doboru wiasciwej klasy przyrzadu pomiarowego, przytaczeniu analizatora w sposob zapewniaja-
cy uzyskanie miarodajnych wynikdw. Rozumiec¢ przez to nalezy np. kolejnos¢ faz zapewniajaca
poprawno$¢ wyznaczania asymetrii, odpowiednig konfiguracje kanatéw napieciowych i prado-
wych w przypadku pomiardw praddw i mocy.

Waznym zagadnieniem jest réwniez zapewnienie zastosowania odpowiednich metod pomia-
rowych i wymaganych poziomow niepewnosci pomiarowej, co potwierdza certyfikacja przyrza-
dow w zakresie opisanym w artykule. Jak widac¢ tematyka ta dynamicznie sie rozwija, czego
przejawem jest opublikowanie norm [13], [14]. W opinii autora otwiera to dalszg droge do przy-
jecia regut badan analizatoréw jakosci energii dla niezaleznych laboratoridw, potwierdzajacych
klase przyrzaddw, a w dalszej perspektywie do umozliwienia wzorcowania w szerokim zakresie
wielkosci. Dziatania te w przysztosci mogg przyniesc skutek w postaci objecia tego rodzaju przy-
rzgdow prawng kontrolg metrologiczng, co wydaje sie postepowaniem nie tylko korzystnym, ale
réwniez oczekiwanym.
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liczniki energii elektryczne;j
a dyrektywa MID

mgr inz. Karol Kuczynski

Liczniki energii elektrycznej sg przyrzagdami pomiarowymi przeznaczonymi do po-
miardw energii w jednofazowych lub tréjfazowych sieciach energetycznych z jedno-
czesng prezentacjg mierzonych wielkosSci. Mogg by¢ stosowane do rozliczen z zaktada-
mi energetycznymi, do kontroli procesow przemystowych, do rozliczen podnajemcow
oraz jako element systemdw zarzadzania energig. Najnowsze inteligentne liczniki
umozliwiajg ptacenie za faktycznie zuzytg energie elektryczng, kontrole sposobu jej
wykorzystania czy tez kupowanie energii w systemie przedptaconym (tzw. pre-paid).
Dzieki nowym licznikom zaktad energetyczny szybciej bedzie mogt rozpoznac oraz
usunac awarie. Trwajgca w Polsce i Europie wymiana licznikdw ma sie zakonczy¢ do
2020 roku.

W zaleznoSci od zasady dziatania i konstrukcji liczniki energii dzieli sie na dwie
podstawowe grupy: liczniki elektromechaniczne i liczniki elektroniczne [1, 3]. W Pol-
sce najbardziej sg rozpowszechnione liczniki elektromechaniczne. Jednakze ze wzgle-
du na ich nie najlepsze parametry (gtdwnie duzy pobdr mocy) sg one coraz czesciej
zastepowane przez mikroprocesorowe liczniki cyfrowe. Czesto sg one wyposazone
w cyfrowg transmisje mierzonych wartosci. Wbudowany interfejs RS-485/Modbus lub
nadajnik radiowy umozliwia ciggty monitoring, archiwizacje danych oraz wizualizacje
i raportowanie.

Licznik moze by¢ wigczony do sieci: bezposrednio lub posrednio za pomocg prze-
ktadnikdw pradowego i napieciowego. Przy wigczeniu bezposrednim liczniki jednofa-
zowe produkowane sg na prady znamionowe (bazowe) 5, 10, 15 i 20 A oraz na napie-
cia 230 i 400V. Natomiast do wspdtpracy z przektadnikami prgdowymi i napieciowymi
najczesSciej produkowane sg liczniki o pradzie 5A i napieciu 100V [1, 3].

Niektére obecnie produkowane liczniki s3 odporne na dziatanie silnych zewnetrz-
nych pdl magnetycznych. Mimo oddziatywania tego pola licznik poprawnie wskazuje
pobdr energii oraz rejestruje obecnos¢ pola magnetycznego wraz z przestaniem alar-
mu przez interfejs przewodowy lub bezprzewodowy. Umozliwia to wyeliminowanie

zjawiska wykorzystania magnesow neodymowych do fatszowania wskazan licznikow.

liczniki elektroniczne
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miaru nawet na poziomie 0,02%, Rys. 1. Schemat blokowy licznika elektronicznego [3]

chociaz wiekszos¢ licznikow do zastosowan domowych i przemystowych jest budowana
zgodnie z normg PN-EN 62053 w klasach 2 i 1 oraz odpowiadajgce im klasy A i B zgod-
nie z PN-EN 50470. Oprocz pomiaru energii umozliwiajg one pomiary szeregu innych
wielkosci, np. mocy, pradu, napiecia i czestotliwosci. Moze by¢ réwniez rejestrowana
catkowita energia pobierana w okreSlonym czasie, np. kwadransa, godziny czy doby
oraz jej wartos¢ maksymalna i minimalna. Zastosowanie mikroprocesora umozliwia tez
obliczenie naleznosci za zuzytg energie, po wprowadzeniu odpowiednich taryf. Wyniki
pomiardw mogg byc¢ przesytane na odlegtos¢, do komputera, celem przeprowadzenia
dalszej ich obrébki lub do centralnego punktu rejestracji, np. rozdzielni czy zaktadu
energetycznego.

Ze wzgledu na budowe liczniki elektroniczne mozna podzieli¢ na dwie grupy: licz-
niki z bezposrednim przetwarzaniem analogowo-cyfrowym A/C sygnatdw prgadowych
i napieciowych oraz liczniki z przetwarzaniem napiecia na czestotliwos¢ [3]. Licznik
elektroniczny o wielu taryfach moze by¢ dotgczony do komputerowego systemu zdal-
nych pomiaréw energii i Sredniej mocy. W liczniku elektronicznym realizowane sg dwie
operacje [3]:

e mnozenie wartosci napiecia i prgdu w celu otrzymania wielko$ci zaleznej od mocy,

o catkowanie funkcji mocy w celu uzyskania wielkosci proporcjonalnej do mierzonej
energii. Uktad, w ktérym nastepuje mnozenie napiecia i prgdu moze by¢ uktadem
analogowym lub uktadem cyfrowym. Mnozenie sygnatéw analogowych napiecia
i pradu moze byc¢ zrealizowane np. za pomocg uktadu TDM dziatajgcego na zasadzie
modulacji czasu trwania impulséw i modulacji ich amplitudy lub moze by¢ zastoso-
wany mnoznik hallotronowy.

W przypadku mnoznika cyfrowego, sygnaty analogowe napiecia i pradu sg prze-
tworzone przez przetworniki A/C w postac cyfrowa, a nastepnie odpowiednie prébki
tych sygnatdéw sg wymnazane przez siebie. Liczniki z przetwarzaniem A/C nazywane
sg licznikami cyfrowymi. Schemat blokowy elektronicznego licznika z mnoznikiem TDM
przedstawiono na rysunku 1.

Liczniki z uktadem mnozacym TDM sg obecnie przez wiele firm najczesciej produ-
kowanymi licznikami. Wynika to miedzy innymi z faktu, ze mnozniki TDM umozliwiaja
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osiggniecie duzej doktadnosci mnozenia, a takze charakteryzujg sie matg wrazliwo-
$cig na zmiane parametrow elementow sktadowych.

Liczniki elektroniczne, podobnie jak liczniki elektromechaniczne charakteryzuje sie
przez podanie statej, okreslajgcej liczbe impulséw przypadajacych na jednostke ener-
gii. Stata ta dla typowych licznikdw elektronicznych ma warto$¢ zawartg w przedziale
500-10000 imp/kWh. Liczniki elektroniczne budowane s3g jako jednofazowe oraz
jako trdéjfazowe o dwoch lub trzech przetwornikach mocy, wspdtpracujacych z jed-
nym licznikiem impulséw, wskazujgcym tgczng energie trzech faz.

dyrektywa MID

Decyzjg Parlamentu Europejskiego i Rady Unii Europejskiej w dniu 31 marca
2004 r. zostata ustanowiona dyrektywa o przyrzgdach pomiarowych, zwana potocz-
nie MID (skrét pochodzi od angielskich stdw — Measuring Instruments Directive).
Dyrektywa ta obejmuje miedzy innymi kategorie przyrzaddéw pomiarowych, takie jak
liczniki energii elektrycznej czynnej. MID nalezy do grupy dyrektyw nowego podej-
Scia, wdrazajacych system oceny zgodnosci, zastepujacy — w przypadku przyrzagdéw
pomiarowych — dotychczasowy system prawnej kontroli metrologicznej, w zakresie
zatwierdzenia typu i legalizacji pierwotnej. Dyrektywa zostata ogtoszona w Dzienni-
ku Urzedowym UE Nr L135 w dniu 30 kwietnia 2004 r. W jezyku polskim dyrektywa
zostata opublikowana w Dzienniku Urzedowym Unii Europejskiej, polskie wydanie
specjalne, rozdziat 13, tom 34 [4].

W zwigzku z wejsciem dyrektywy MID do 29 pazdziernika 2006 r. przyrzady po-
miarowe objete dyrektywg podlegaty zatwierdzeniu typu przez prezesa Gtdwnego
Urzedu Miar i legalizacji pierwotnej, dokonywanej przez organy administracji miar.
W zwigzku z tym od dnia 30 pazdziernika 2006 r. nowe typy przyrzgdéw pomiarowych
objetych dyrektywg mogg by¢ wprowadzane do obrotu lub uzytkowania wytgcznie po
dokonaniu oceny zgodnosci [4].

Dziesieciolecie od 30 pazdziernika 2006 r. do 29 pazdziernika 2016 r. to okres
przejSciowy, w ktérym obowigzywaé bedg jednoczesnie stare i nowe zasady wprowa-
dzania przyrzadoéw pomiarowych do obrotu lub uzytkowania — stare wobec przyrza-
dow pomiarowych posiadajgcych wazng decyzje zatwierdzenia typu, wydang przed
30 pazdziernika 2006 r. i nowe — dotyczgce przyrzagdow pomiarowych poddanych oce-
nie zgodnosci od 30 pazdziernika 2006 r. Przyrzady pomiarowe, posiadajgce wazng
decyzje zatwierdzenia typu, mogg by¢ produkowane i poddawane legalizacji pierwot-
nej przez organy administracji miar oraz podmioty upowaznione az do wygasniecia

terminu waznosci tej decyzji (ale nie dtuzej niz do 29 pazdziernika 2016 r.). Nowe
konstrukcje przyrzadéw pomiarowych, zgtaszane od 30 pazdziernika 2006 r., pod-
dane beda ocenie zgodnosci. Wynika stad, ze od 30 pazdziernika 2016 r. wszystkie
przyrzady pomiarowe objete dyrektywg MID podlega¢ bedg wytgcznie ocenie zgod-
nosci [4].

Aktualnie trwajg prace nad nowelizacjg obowigzujgcego Rozporzgdzenia Ministra
Gospodarki z dnia 7 stycznia 2008 r. w sprawie wymagan, ktorym powinny odpo-
wiadac liczniki energii elektrycznej czynnej pradu przemiennego, oraz szczegdtowe-
go zakresu sprawdzen wykonywanych podczas prawnej kontroli metrologicznej tych
przyrzagdow pomiarowych (DzU z 2008 nr 11, poz. 63).

W tym miejscu nalezy tez poruszy¢ kwestie, ze deklaracja MID nie obejmuje
licznikdw klasy 0,2 a prezes GUM ,utracit kompetencje” do wydawania nowych za-
twierdzen typu lub aktualizacji istniejgcych. Powstata wiec pewna luka w prawie.
W praktyce oznacza to, ze liczniki klasy 0,2 mogg by¢ legalizowane na podstawie za-
twierdzen typu wydanych przed 30 pazdziernika 2006 r. Jednakze od tego czasu wy-
konania sprzetowe takich licznikow ulegty znacznej modernizacji i unowocze$nieniu,
a formalnie takie nowoczesne liczniki nie powinny by¢ objete starym zatwierdzeniem
typu. Oznacza to w praktyce, ze w Polsce nalezy albo instalowac archaiczne produk-
ty sprzed ponad 6 lat albo nic nie instalowa¢ w zakresie klasy 0,2. Poza tym, nawet
jezeli jaki$ licznik ma Zatwierdzenie Typu wydane przed 30 pazdziernika 2006 r., to
w ciggu najblizszych 2 lat ulegnie ono przedawnieniu [5].

Niestety w tym przypadku panuje wolnos$¢ gospodarcza, co oznacza wtasciwie brak
jakichkolwiek regulacji dla tego waznego zakresu pomiardéw oraz powazne problemy
i niejednoznacznosci w przypadku wymogu rozliczania sie w oparciu o klase 0,2.
Wiele instrukcji ruchu i eksploatacji jak i operatorow energetycznych mowi wprost
o stosowaniu licznikdw klasy 0,2. Warto zwroci¢ uwage, ze niemiecki odpowiednik
GUM, czyli PTB, widzac luke w prawie, podtrzymat wydawanie Zatwierdzen Typu dla
licznikdw klasy 0,2. Moze analogicznym rozwigzaniem bytoby stworzenie mozliwosci
aktualizacji lub wydawania nowych Zatwierdzen Typow dla licznikéw klasy 0,2 nie
objetych dyrektywg MID, tym samym dopuszczajgc prawng kontrole metrologiczng
tych urzadzen, przynajmniej na okres przejsciowy, do momentu, gdy organizacja MID
opracuje wytyczne dla klasy doktadnosci 0,2. Pozwoli to na prawne uregulowanie
sposobu opomiarowania klasy 0,2 stosowanego w tak istotnych obszarach gospodar-
ki energetycznej, jak wymiana graniczna, wymiana miedzy spotkami, przesyt i gene-
racja energii oraz zakup energii przez spotki energetyczne [5].
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MeternetPRO - system zdalnego odczytu,
rejestracji danych oraz sterowania
i powiadamiania

F&F Pabianice

Wiele ostatnio mdéwi sie o poprawie efektywnosci energetycznej oraz energii odna-
wialnej w kontekscie redukcji gazow cieplarnianych i rosnqgcych kosztow energii.
W silnie konkurencyjnym otoczeniu przedsiebiorstwa wykazujq duzq determinacje
do zmian prowadzqcych do optymalizacji kosztéw, co zapewni¢ ma im zachowanie
przewagi konkurencyjnej, wynikajqcej np. z przyjetej strategii przewagi kosztowej.

N

Obserwacja, analiza, optymalizacja...

Monitoring zuzycia energii elektrycznej w firmie, zaktadzie przemystowym lub np. w cen-
trach handlowych poprzez zintegrowane sieci wymiany danych prowadzi do skrdcenia czasu
odczytdw i automatyzacji rozliczen finansowych, pozwala na wszechstronng analize da-
nych historycznych, ich interpretacje oraz réznorodne zestawienia i raporty. Wyniki wskazan
licznikbw wspomagajg procesy decyzyjne w zakresie modernizacji i rozbudowy istniejgcej
infrastruktury. Pozwalajg na szybkg identyfikacje awarii sieci zasilajgcej lub kontrolowanej
maszyny, prowadzac w efekcie do optymalizacji gospodarki remontowej i redukcji kosztéw
wynikajgcych z przymusowych przestojéw produkcyjnych. Prowadzone pomiary i ciggta ana-
liza zuzycia pozwala podja¢ decyzje o zmianie taryfy na taka, ktdra jest bardziej odpowied-
nia dla odbiorcy i pozwala zmniejszy¢ optaty za zuzycie energii. Racjonalne wykorzystanie
urzadzen pozwala na ograniczenie mocy szczytowej, co w efekcie prowadzi do zmniejszenia
limitu mocy przydzielonej.

MeternetPRO, a poprawa efektywnosci energetycznej.

MeternetPRO wpisuje sie w idee efektywnego wykorzystania energii i poprawy efek-
tywnosci energetycznej. System umozliwia zdalny odczyt wskazan licznikdéw, multime-
tréw, przetwornikdow pomiarowych, modutdw rozszerzen i innych urzgdzen pomiarowych
wykorzystujgcych do komunikacji dwa najbardziej popularne protokoty komunikacji —
Modbus RTU, Modbus TCP, M-Bus, DLMS. Wymiana danych pomiedzy urzadzeniami re-
alizowana jest za posrednictwem sieci RS-485, M-Bus lub sieci LAN.

I
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Program zainstalowany jest na spe- internet

cjalnym serwerze sprzetowym MT-C- N o
PU-1 pracujgcym w komputerowej sie-

ci lokalnej LAN. Programowy interfejs

uzytkownika ma posta¢ aplikacji WEB

(strony internetowej). Dostep do pro-

gramu mozliwy jest z poziomu dowol- =g s 5 -
nej przegladarki internetowej. W przy-
padku sieci LAN z publicznym adresem
IP lub sieci VPN system MeternetPRO

pozwala na odczyt danych i konfigura-

cje przez internet.

Architektura systemu

Urzadzenie MT-CPU-1 jest jednost-
kg centralng, ktdra zarzadza systemem

- odpytuje urzadzenia, dOkonuje archi- GUI - interfejs programowy MeternetPRO
wizacji danych i zarzadza ich dystrybu-
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Cja. CN-ETH-485 to konwerter umozliwiajgcy podigczenie urzgdzen pomiarowych sieci RS-485,
np. licznikdw, multimetréw przetwornikdw pomiarowych i modutéw rozszerzen do sieci LAN.
Graficzny interfejs GUI pozwala uzytkownikowi na petng personalizacje prezentacji wyni-
kéw, pozwala w tatwy i intuicyjny sposdb dodawac urzadzenia z oferty F&F np. przetwornikow
temperatury, wilgotnosci, licznikéw wody, ciepta, gazu.
Najwieksza przewagg interfejsu Meternet PRO jest fakt, iz do konfiguracji i zmiany ustawien
nie jest wymagana znajomo$¢ programowania.

Urzadzenia pomiarowe

Liczniki cyfrowe i multimetry bedgce w ofercie F&F wyposazone sg w mikroprocesory i syste-
my elektroniczne pozwalajgce na pomiar wielu wartosci jednoczesnie. Ich podstawowg przewa-
g nad licznikami indukcyjnymi jest ich doktadnos¢ i mozliwos¢ odczytu zdalnego. Posiadajg zin-
tegrowane programowe i sprzetowe interfejsy komunikacyjne np. Modbus i M-Bus, pozwalajgce
na odczytywanie danych za pomocg sieci komunikacyjnych. Zapis pomiaréw w pamieci nieulot-
nej licznikdw cyfrowych zapobiega ich utracie w przypadku zaniku zasilania. Liczniki pozwalajg
na prezentacje wartosci mierzonych zaréwno w trybie cyklicznym, jak réwniez krokowym.

Do gtéwnych funkgji cyfrowych licznikdw z komunikacjg naleza:

e pomiar wielu wartosci gtdwnych: energia czynna, bierna, pobrana, oddana,




P meZZIg'a l [ilehtro,mfo, pl

e monitoring biezgcych parametrow sieci: prady, napiecia,

moce czynna, bierna, pozorna,
¢ wspotczynniki mocy, harmoniczne THD,
» Liczniki posiadajg certyfikaty na zgodno$¢ z MID.

Glowne cechy systemu:
e zdalny dostep z sieci lokalnej poprzez ethernet i zdalnie po-
przez internet,

3. Dwukierunkowy licznik » brak licencji stanowiskowych, dowolna liczba uzytkownikdw,

zuzycia energii czynnej i bier-

nej z analizg parametréw sieci ¢ obstugiwane protokoty: Modbus RTU, Modbus TCP, M-Bus,
DLMS,

e porty: Ethernet RJ-45, RS-485, USBx4,

» podglad wydajnosci i poprawnosci pracy systemu,

* raporty — podglad biezgcych i archiwalnych rejestrowanych wartosci (tabela wynikdw,
wykresy),

» mozliwos¢ filtrowania danych na potrzeby szczegétowych analiz,

» edycja zakreséw czasowych np. do rozliczenia abonenckich zuzycia energii,

* pulpit (dashboard) — prezentacja mierzonych wartosci w postaci wskaznikéw graficz-
nych, panele sterowania (webscada),

» widgets — wskazniki graficzne w postaci wykresdow wskazoéwkowych, stupkowych, trendy,

» konfiguracja systemu nie wymaga od uzytkownika umiejetnosci programowania, defi-
niowanie nazw urzadzen, nastawy systemowe,

» eksport danych — bezposredni zapis do pliku CSV, zewnetrzne bazy danych Postgre SQL
/ MSSQL / ORACLE,

e modut programowy ,matematyka” — mozliwosS¢ przeksztatcen algebraicznych czytanych
wartosci,

e integracja z urzgdzeniami obcymi, takimi jak: liczniki wody, gazu, itp.,

» sterowanie w trybie recznym i automatycznym, (prog, histereza, straznik mocy),

e alarmy i powiadamiania e-mail i sms,

e funkcja rézniczkowania pozwala na przeksztatcenie warto- « F& F)) ®
ci zuzycia energii elektrycznej wyrazonej w kWh na moc

chwilowg wyrazong w kW. W efekcie otrzymujemy graficz- FSF Pabianice

. . , . . ul. Konstantynowska 79/81
ny profil poboru mocy pozwalajacy na Sledzenie trendow Polska
i wyznaczenie szczytdw mocy pobieranej. eibep)

www.meternetpro.pl
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e sie¢ WAN (Wan Area Network), obej-
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O systemach inteligentnego opomiarowania oraz korzysciach z wdrozenia tego oraz sieci SN zasilajace stacje rozdziel-

typu systeméw jest ostatnio coraz glosniej w mediach. Do roku 2020 w Polsce cze.
planuje sie montaz inteligentnych licznikéw energii u co najmniej 80% odbiorcow.
Jest to duze wyzwanie oraz bardzo duze koszty. Oprdocz niewqtpliwych zalet i licz-
nych korzysci z wdrozenia systemdw inteligentnego opomiarowania istniejq rowniez
pewne problemy i wyzwania konieczne do rozwiqgzania.

Rys. 2. Smart metering — przesyt informagji [13]

Jedng z czesci systemu Smart Po-
wer Grids jest Smart Metering, czyli inteligentny system pomiarowy sktadajacy sie
z wielu elementéw powigzanych okreslonymi interakcjami. Dwa gtdwne elementy sta-

Smart Power Grids to wedtug defi- YT eerrymm——"
L. , inteligentna sie¢ energetyczna
nicji system elektroenergetyczny, ktory 1
integruje w sposob inteligentny dziata- ielinontny Syetom sormarowy
nia wszystkich uczestnikow procesow YT — — i
.. . ) system do zarzgdzania danymi | |zaawansowana infrastruktura pomiarowa
generacji, przesytu, dystrybucji i uzyt- 7

SMART METERS
cyfro we liczniki energii elektrycznej

kowania, w celu dostarczenia energii

elektryczne] W SpOSOb nlezawodny, Rys. 1. Inteligentne liczniki jako element systemu Smart Power

bezpieczny i ekonomiczny, z uwzgled- Grids
nieniem wymogdéw ochrony Srodowiska [1]. Podstawg systemu Smart Power Grids sg
technologie informatyczne i komunikacyjne umozliwiajgce dwukierunkowy przeptyw
informacji.

Z punktu widzenia obszaru wyrdzniamy cztery sieci jako elementy systemu Smart
Power Grids [1]:

e sie¢ HAN (Home Area Network), grupujaca komuni-

kujace sie ze soba sensory i urzadzenia elektryczne Dwuczesciowy artykut dotyczy wybranych
aspektow inteligentnych licznikow w syste-

mie Smart Power Grids. Skupiono sie w nim
i na charakterystyce inteligentnych licznikéw,
e sieC LAN (Lan Area Network), obejmujgcg elementy korzyéciach i kosztach wprowadzania syste-
L. . . . . Lo . mow inteligentnego opomiarowania. Przed-
sieci rozdzielczych fgcznie z inteligentnymi licznika- = stawiono aktualny stan wdrozen systeméw

. . c . . . inteligentnego opomiarowania w Unii Euro-
mi (w zabudowaniach), znajdujace sie miedzy stacjq pejskiej, w tym w Polsce. Oméwiono wybra-

znajdujgce sie w zabudowaniach odbiorcy,

ne problemy bezpieczenstwa w systemach
Smart Power Grids. Sformutowano ponadto

rozdzielczg (SN/SN lub SN/nn) a zabudowaniami od-

biorcy, koricowe uwagi i wnioski.

nowig:

¢ AMI (Advanced Metering Infrastructure) — zaawansowana infrastruktura pomiarowa.
W jej skfad wchodzg inteligentne liczniki (Smart Meters) oraz urzadzenia stuzgce do
dwukierunkowej komunikacji [4],

* MDMS (Meter Data Management System) — system do zarzadzania danymi.

e Odbiorcow energii elektrycznej w systemie inteligentnego systemu pomiarowego po-
dzieli¢ mozna na konsumentdéw energii elektrycznej oraz tzw. prosumentéw (produ-
cent oraz konsument energii elektrycznej). Produkcja energii elektrycznej przez prosu-
menta odbywa sie najczesciej z wykorzystaniem energii wiatru lub energii stonecznej.
Na rysunku 2. przedstawiono schemat przesytu danych w inteligentnym systemie
pomiarowym.

W przypadku np. RWE Stoen Operator dane o zuzyciu energii elektrycznej beda
gromadzone w liczniku co 15 minut. Lokalny koncentrator co kilka godzin odczyty-
wac bedzie dane zgromadzone w licznikach. Pojedynczy koncentrator odczytuje dane
z okoto 100 licznikdw energii. Raz na dobe zaszyfrowane dane bedg przesytane z kon-
centratora do systemu informatycznego operatora sieci dystrybucyjnej (RWE Stoen
Operator). System OSD sprawdzi kompletnos¢ i poprawnos¢ danych pomiarowych,
ktdre zostang nastepnie udostepnione spotce obrotu energig elektryczng (RWE Pol-
ska). Konsument podpisze umowe, w ktorej wyrazi zgode na przetwarzanie jego da-
nych pomiarowych. Nalezy podkresli¢, ze dane nie bedg udostepniane osobom trzecim
bez jego zgody. Dane nie bedg na biezgco monitorowane przez OSD — nie bedzie wiec
zagrozenia ewentualnej obserwacji zachowan konsumenta w czasie rzeczywistym.
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charakterystyka cyfrowych inteligentnych licznikéw

energii elektrycznej

Inteligentne liczniki energii elektrycznej moga roznic sie zakresem dostepnych funkgji. Ceny
takich licznikdw mogg wahac sie od okoto 350 zt do nawet 1200 zt, w przypadku bardzo za-
awansowanych licznikdéw. Nalezy dodac, Ze liczniki analogowe s3 znacznie taisze, co niewat-
pliwie jest ich zaletg. Cena analogowego jednofazowego licznika to okoto 25 zt, natomiast cena
licznika analogowego tréjfazowego to okoto 70 zt. Na rysunku 3. przedstawiono przyktado-
we, mato nowoczesne liczniki analogowe, a na rysunku 4. — przyktadowe liczniki inteligentne.

Warto réwniez zauwazy¢, ze liczniki analogowe mogg by¢ dopuszczone po lega-
lizacji wtérnej do dalszej eksploatacji. Liczniki analogowe wymieniane sg co 15 lat,
natomiast liczniki cyfrowe co 8 lat. Okres zycia licznika analogowego jest wiec znacz-
nie diuzszy niz licznika cyfrowego. Warto jednak doda¢, ze plany przewidujg (prace
zostang podjete za okoto dwa lata) wprowadzenie tzw. legalizacji statystycznej [16].
Legalizacja petna, jaka prowadzi sie obecnie, wymaga demontazu licznika u klienta
i montazu zalegalizowanego, dostarczenia go do punktu legalizacji i przeprowadzenia
procesu konserwacji i legalizacji ponownej. Koszt takiego procesu jest wyzszy niz koszt
nowego zalegalizowanego licznika. Przewiduje sie, iz legalizacja ponowna pozwoli na
eksploatacje licznika bez demontazu
W miejscu poboru energii i jego jed-
nostkowego sprawdzenia przez 15 lat,
a nie jak dotychczas 8 lat. Dodac¢ war-

to, ze w wielu krajach stosuje sie lega-

. lizacje statystyczna.

Rys. 3. Licznik analogowy trojfazowy (po lewej) oraz licznik i o o
analogowy jednofazowy (po prawej) firmy Zemel Do gtownych funkgcji licznikow cyfro-

wych zaliczy¢é mozna:

e jednokierunkowy pomiar (pobor

energii czynnej) lub dwukierunkowy po-

miar (pobdr, generacja do sieci — prosu-

tmatic menci) energii czynnej oraz biernej po-
jemnosciowej lub indukcyjnej,
e monitoring parametréw sieci elek-

: trycznej: wartosci  skutecznych praddéw
SEHEON e
Iﬁyr'

Chomps o e e i napiec, czestotliwosci, wspotczynnikow
mocy na kazdej z faz, wykrywanie zakto-
Rys. 4. Przyktadowe liczniki inteligentne réznych producentéw cen harmonicznych,

e programowalny interwat czasowy monitorowania energii czynnej oraz biernej, np. 5, 10, 15,
30 lub 60 min,

* lokalna rejestracja zdarzen i pomiaréw (okoto pét roku dla wartosci 15-minutowych),

e dwukierunkowa komunikacja z koncentratorem zewnetrznym — wbudowany modut lub mo-
duty komunikacyjne przewodowe lub bezprzewodowe (np. PLC, Ethernet, GSM/GPRS),

e komunikacja przewodowa lub bezprzewodowa z siecig wewnetrzng HAN (Home Area Ne-
twork),

e szyfrowana transmisja danych pomiedzy urzadzeniami pomiarowymi a systemem akwizycji
danych,

» odpornos¢ na dziatanie zewnetrznego pola magnetycznego oraz sygnalizacja jego wystapienia,

» powiadamianie o prébie zdjecia pokrywy licznika,

e wewnetrzny zegar taryfowy pozwalajgcy na prace w wielu strefach,

e synchronizacja czasu rzeczywistego, np. za pomocg sieci GSM,

e informacja o zdarzeniach widoczna bezposrednio na wyswietlaczu,

» wbudowany przekaznik z funkcjg zdalnego zatgczenia/wytaczenia,

» mozliwos¢ zdalnej konfiguracji oraz wymiany firmware licznika.

przepisy Unii Europejskiej

Zgodnie z projektem nowego Prawa energetycznego przygotowanym w Ministerstwie Go-
spodarki, do roku 2020 kazdy odbiorca energii elektrycznej w Polsce bedzie miat zainstalowany
inteligentny licznik energii. Natomiast zgodnie z Dyrektywg 2009/72/WE z lipca 2009 r., doty-
czacg wspolnego rynku energii, kazdy kraj cztonkowski mogt wykonaé analize optacalnosci
wdrozenia systemdw inteligentnego opomiarowania do wrzesnia 2012 roku. Koncowa decyzja
o wdrozeniu inteligentnych licznikdw mogta by¢ uzalezniona od wyniku analiz optacalnosci.
W przypadku pozytywnego wyniku analizy (w Polsce analiza Ministerstwa Gospodarki [16] dafa
wynik pozytywny — koszt oszacowano na 9 mld zt, korzysci w postaci zaoszczedzonych pienie-
dzy na 9,48 mid z, czyli zysk to okoto 500 min zt), wprowadzenie zdalnych odczytéw licznikéw
energii powinno nastgpi¢ u co najmniej 80% odbiorcéw najpdzniej do konca 2020 roku (100%
do konca 2022 roku). Rzgdowe centrum legislacyjne zalecito dodatkowe badania optacalnosci,
niestety brak jest informacji o wynikach analizy.

korzysci z wykorzystania systemu inteligentnego opomiarowania

Beneficjentow wdrozonego systemu bedzie wielu, poczawszy od Urzedu Regulacji
Energetyki, a konczac na konsumentach oraz prosumentach energii elektrycznej.
W przypadku chociazby konsumenta energii elektrycznej do korzysci z funkcjonowa-

nia systemu inteligentnego opomiarowania mozna zaliczy¢:
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 rozwdj Swiadomosci zuzycia energii elektrycznej [23] — dostep dla konsumenta do in-
formacji o historii zuzycia energii elektrycznej (co moze, ale nie w przypadku kazdego
konsumenta musi sprzyja¢ zmniejszeniu zuzycia energii),

e stworzenie potencjatu do rozwoju mikrogeneracji oraz podtgczania do sieci dodatko-
wych urzadzen [16],

e dostarczanie niezbednych informacji dla prosumenta do podejmowania decyzji o uczest-
niczeniu w rynku energii, np. mozliwo$¢ sprzedazy energii ,do sieci” [14],

e zarzadzenie zuzyciem energii — mozliwoS¢ zmiany taryfy na taka, ktora jest lepiej do-
stosowana do odbiorcy i zapewni mu mniejsze optaty za zuzycie energii,

e Wyzszy poziom bezpieczenstwa dostaw energii — krdtsze przerwy w zasilaniu dzieki
automatycznej sygnalizacji zaniku napiecia u odbiorcy w systemie komputerowym do-
stawcy energii,

e miesieczne pfatnosci za energie sg oparte na rzeczywistym zuzyciu energii, a nie na
prognozach,

e W przysztosci mozliwos¢ sterowania zdalnym wigczaniem oraz wytgczaniem domowych
odbiornikdw energii elektrycznej w celu zmniejszenia zuzycia energii elektrycznej (np.
urzadzen AGD).

Operator systemu dystrybucyjnego oraz spotka obrotu energig réwniez skorzysta-
jg na istnieniu tego systemu. Do najwazniejszych korzysci mozna zaliczy¢:

e zarzagdzanie popytem (DSM) — zmiana profili zapotrzebowania odbiorcow ,sptaszcze-
nie” (manipulacja cenami taryf — w nocy taniej), a w konsekwencji mniejsze zapo-
trzebowanie na moc szczytowg w systemie (mozna budowac i wykorzystywaé mniej
elektrowni, zmniejszone ryzyko braku energii elektrycznej w szczycie obcigzenia),

e wspieranie optymalizacji (np. minimalizacja strat energii), zarzadzania pracg sieci elek-
troenergetycznej oraz jej rozwoju (remonty, modernizacje), minimalizacja kosztéw
udziatu w rynkach energii, minimalizacja liczby i skutkdw awarii sieci w przypadku
wykorzystania dedykowanych systemoéw obliczeniowych, jak np. system EIGrid firmy
Globema, faczacy w sobie cechy systemdw informacji geoprzestrzennej (GIS), syste-
mow zarzadzania sieciami (DMS) oraz systemdéw oddziatywania na popyt (DSM) [15],

* lepsza kontrola jakosci dostaw energii elektrycznej oraz stabilnos¢ sieci [5],

e szybsza i utatwiona identyfikacja uszkodzen w sieci oraz skrdcenie przerw w zasilaniu
(ograniczenie kosztéw zwigzanych z niedostarczeniem energii elektrycznej),

e obnizenie kosztow odczytu i automatyzacja rozliczen,

« finansowanie zgodnie z rzeczywistg sprzedaza,

e zmniejszenie liczby skarg dotyczacych prognozowanych faktur,
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mi profilami obciazenia, Rys. 5. Symulacja kosztéw energii elektrycznej — poréwnanie

e zdalne sterowanie zabezpieczeniami taryfy G11 oraz G12
(obnizenie ryzyka awarii sieci),

e mniejsza bedzie podatno$¢ na manipulacje przy liczniku — liczniki elektroniczne sg
bardziej odporne na dziatanie zewnetrznych pdl magnetycznych i zniechecajg do ma-
nipulacji [16],

e znaczne utatwienie wykrywania nielegalnego poboru energii dzieki skutecznemu bilan-
sowaniu sieci,

e archiwizacja danych o odczytach (wyeliminowanie np. recznego odczytywania i wpro-
wadzania danych stanowigcego potencjalne zrodto btedow),

e wspomaganie decyzji inzynierskich majgcych na celu np. modernizacje lub budowe
nowej stacji elektroenergetycznej (potencjalna szansa na zmniejszenie inwestycji sie-
ciowych),

e wizualizacja danych w systemach GIS (skrdcenie czasu podejmowania decyzji).

» duza elastycznosc¢ regulacji dostawy energii (zdalne odtgczanie odbiorcéw, natychmia-
stowe lub czasowe ograniczenie ich mocy).

koszty i zyski z systemu inteligentnego

opomiarowania ,,okiem” konsumenta

Rozpoczat sie w Polsce stopniowy proces wdrazania systeméw inteligentnego
opomiarowania, a do wymiany jest ponad 16,5 min licznikow. Koszt wymiany wraz
z budowa niezbednej infrastruktury to okoto 6—-9mld zt. Koszt wdrozenia systemu
inteligenthego opomiarowania wyniesie od okoto 360 zt za punkt pomiarowy (wedtug
analizy zawartej w uzasadnieniu do nowego Prawa energetycznego) do okoto 550 zt
(wedtug raportu dla PSE Operator). ,Nierozwigzang i trudng kwestig jest sposdb
finansowania tej modernizacji. W innych krajach czes¢ kosztéw dotyczacych dodat-
kowych funkcji komunikacyjnych (...) licznikdw (...) jest pokrywana bezposrednio
przez klienta (...). Jednym z najlepszych wyjs¢ z takiej sytuacji wydaje sie wigczenie




| Mienwictwo

kosztéw wymiany licznika w optate dystrybucyjng za prad. Spowoduje to oczywiscie

. TZiekiiro.info. i

jej podniesienie” — wyjasnia w jednym z wywiadow przedstawiciel operatora systemu
dystrybucyjnego. ,Na pewno wptynie to na wzrost stawek optat, ale odbiorca, majgc
dostep online do danych, na biezgco moze monitorowa¢ obcigzenie i tak ksztatto-
wac swoj pobodr energii elektrycznej, aby wzrost stawek optat nie wptynat na wzrost
jego rachunkow” — wyjasnia w wywiadzie przedstawiciel innego operatora systemu
dystrybucyjnego. Nalezy wiec spodziewac sie, ze pewng czescig kosztéw wdrazania
systemu zostang obarczeni konsumenci oraz prosumenci energii elektrycznej. Na ile
i czy bedzie to odczuwalne przez przecietnego konsumenta, trudno na dzien dzisiej-
szy stwierdzi¢. By¢ moze liczba zalet, jakie oferujg cyfrowe liczniki, bedzie rekompen-
sowaé by¢ moze niewielki wzrost optat za energie elektryczng. Wedtug szacunkdw
Ernst&Young [20] sumaryczny koszt odczytu pojedynczego licznika analogowego to
okoto 3 zt. Ten koszt zniknie wiec po wdrozeniu systemu inteligentnego opomiaro-
wania, ale pojawig sie inne koszty, chociazby koszt transmisji danych oraz dziatania
i serwisu catej infrastruktury pomiarowej.

Wartopamietac, zelicznik cyfrowy kosztuje okoto400ztijestwymienianyco8lat, codaje
50 ztrocznie za stosowanie tego licznika. Prosty licznik analogowy jednofazowy kosztuje
26 zt, a wymieniany jest co 15 lat, czyli jego roczny koszt to niecate 2 zt. Licznik
moze byc¢ réwniez dopuszczony do dalszej eksploatacji (legalizacja wtorna). Jest to
oczywiscie spojrzenie subiektywne z perspektywy tylko i wytgcznie kosztu rocznego
uzytkowania danego licznika. Z drugiej strony, oczekuje sie mniejszych strat energii
w licznikach — liczniki indukcyjne pobierajg bowiem wiekszg moc niz liczniki cyfrowe
(okoto 0,5 W w przypadku licznika jednofazowego i okoto 1,5 W w przypadku licznika
tréjfazowego) [16]. Dla niektérych konsumentéw fakt ptacenia co miesigc za faktu-
re po wdrozeniu systemu inteligentnego opomiarowania i ponoszenie dodatkowych
kosztéw kazdego przelewu moze by¢ pewnym dyskomfortem. Dodatkowe koszty
zwigzane z wysytaniem faktur ponosi¢ bedzie rowniez sprzedawca energii (obecnie
typowo sprzedawca przesyta do typowego konsumenta faktury tylko 2 razy w roku
po 3 faktury).

Czy obecnie stosowane taryfy zachecajg konsumentéw do oszczednosci? Przykta-
dowo w RWE Polska funkcjonuje podstawowa taryfa stosowana przez zdecydowa-
ng wiekszo$¢ konsumentow, tzw. taryfa ,Najprostsza dla Ciebie”, czyli taryfa G11.
Z drugiej strony, konsument posiadajacy licznik energii elektrycznej, obstugujacy
wiecej niz jedng taryfe, moze wybrac taryfe o nazwie ,Najprostsza Dzien i Noc”, czyli
taryfe G12, ktéra posiada wyzsze ceny (tzw. dzienna) w godzinach od 6:00 do 13:00

oraz w godzinach od 15:00 do 22:00 oraz nizsze ceny (tzw. nocna) w godzinach od
22:00 do 6:00 oraz w godzinach od 13:00 do 15:00. Wykonano prostg symulacje,
ktérej celem byto ustalenie, jaka cze$¢ energii elektrycznej w taryfie G11 powinna
by¢ wykorzystywana w strefie nocnej, aby koszty zwigzane z wyborem tej taryfy nie
wzrosty. W przypadku wykorzystywania energii elektrycznej tylko w ciggu dnia ta-
ryfa G12 jest drozsza (o okoto 7%) niz taryfa G11. Natomiast w strefie nocnej jest
odwrotnie — taryfa G12 jest tansza o okoto 26% niz stata taryfa catodobowa G11.
Kalkulacje powyzszg wykonano uwzgledniajgc sktadniki zalezne od liczby KWh (dys-
trybucja — stawka jakosciowa, sktadnik zmienny stawki sieciowej, przesyt — cena za
energie elektryczng). Podobne relacje sg u innych sprzedawcédw energii elektrycznej
w Polsce.

Do symulacji przyjeto przecietne, typowe gospodarstwo domowe (wg GUS prze-
cietne mieszkanie ma powierzchnie 49,7 m?, przecietne roczne zuzycie energii elek-
trycznej w Polsce wynosi 36,8 KWh/1m2 powierzchni mieszkalnej). Takie gospodar-
stwo w przeliczeniu na jeden miesigc zuzywa wiec 152 KWh energii elektrycznej.
Rysunek 5. przedstawia wyniki symulacji dla typowego gospodarstwa domowego.
W symulacji wzieto pod uwage wszystkie sktadniki ceny energii uzaleznione od liczby
KWh. Réwnanie (1) przedstawia zdefiniowany problem, w ktdrym poszukiwana jest
warto$¢ x okre$lajgca, jaka czesS¢ energii elektrycznej powinna by¢ wykorzystana
w strefie nocnej taryfy G12, aby ogdlne koszty byly identyczne jak w przypadku ta-
ryfy catodobowej G11. Rozwigzaniem réwnania jest wartos¢ x = 0,21, czyli w strefie
nocnej taryfy G12 nalezy zuzy¢ 21% catkowitej iloSci energii elektrycznej, aby nie
traci¢ na wyborze taryfy dwustrefowej, czyli G12:

0,603731=0,645523-(1-x) +
+0,446624 - x

(1)

gdzie:

0,603731 — koszt 1 KWh w catodobowej taryfie G11,

0,645523 — koszt 1 KWh w strefie dziennej taryfy G12,

0,446624 — koszt 1 KWh w strefie nocnej taryfy G12.

Na podstawie analizy rysunku 5. wida¢, ze gdyby konsument wybrat taryfe G12
i nie zuzywat energii elektrycznej w strefie nocnej w ogdle, to koszt miesieczny wy-
niostby ponad 98 zt, co stanowi kwote o okoto 6 zt wyzsza, niz gdyby stosowat taryfe
G11 catodobowg. Dopiero w sytuacji, gdy w czesci nocnej zuzywa sie 21% catkowitej
energii elektrycznej, kwoty te sg rowne. Warto zauwazy¢, ze w przypadku bardzo
specyficznych odbiorcow, ktérzy wykorzystujg np. 50% energii elektrycznej w stre-
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kuchnia mikrofalowa (2,0%) fie nocnej, zysk moze wynosic ponad
komputer (2,4%)
czajnik elektryczny (5,3%)

telewizor (6,0%) fy G11. Dla pewnej niewielkiej raczej
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Rys. 6. Szacunkowy udziat urzadzen elektrycznych w zapo-

trzebowaniu na energie elektryczng gospodarstwa niajgc taryfe catodobowg G11 na ta-

domowego. Opracowano na podstawie [9] I‘Yfe e stre fa nocna i dzienna czyIi
I
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ku 6. mozna sprobowac to w przyblizeniu oszacowac.

Z obliczen wynika, ze w strefie nocnej taryfy G12 (przy zatozeniu wykorzystywania
pralki i zmywarki wytacznie w strefie nocnej) przecietne gospodarstwo domowe moze

wykorzysta¢ okoto 23,2% (pralka 9,1%, zmywarka do naczyn 0,5%, lodéwka 11,6%

(obliczono zuzycie w strefie nocnej przez 10 godzin dziennie), inne urzadzenia elek-
tryczne wtgczane w godzinach od 13:00 do 15:00, ktore nalezg do strefy nocnej, to 3%
(mdj szacunek)). Oszczednos¢ dla konsumenta w skali roku wynosi wiec okoto 8 zt,
dzieki wykorzystaniu taryfy G12 w stosunku do taryfy G11. Nalezy jednak podkresli¢,
ze sg to tylko szacunki statystyczne. Profile dobowego zuzycia u poszczegélnych od-
biorcow energii mogg by¢ bardzo odmienne. Warto wspomnie¢, ze od maja 2015 roku
RWE Polska wprowadza dla odbiorcéw indywidualnych jeszcze jedng taryfe, tzw. G12w

»taniej po godzinach”, ktéra potencjalnie moze by¢ ciekawsza niz G12. Cze$¢ tansza
(nocna) obejmuje dni robocze od godziny 22:00 do godziny 6:00, ale réwniez, co jest
jej najwiekszym atutem, 24 godziny w soboty oraz niedziele. W tym przypadku nale-
zy spodziewac sie wiekszych oszczednosci niz w taryfie G12. Warto pamietac jednak
o tym, ze w przypadku odbiorcow energii elektrycznej mieszkajgcych w bloku mieszkal-
nym uruchamianie np. pralki lub zmywarki w godzinach nocnych moze by¢ niemozliwe

‘GOSSEN METRAWATT | Sowoawnal bl | T
jest to w wielu budynkach zwyczajowo zakazane po godzinie 22:00. Z drugiej strony, = w R

(niewskazane) z uwagi na hatas dochodzacy do sgsiadow. Przyktadowo w Szwajcarii

dla pewnych odbiorcéw energii (mniej typowych) mozliwos$¢ tanszej ceny za energie
elektryczng w godzinach nocnych jest bardzo cenna, np. w przypadku ogrzewania
elektrycznego mieszkania czy tez podgrzewania cieptej wody z wykorzystaniem energii

eleidrar P> ASTAT

EMC | SYSTEMY POMIAROWE

elektrycznej.

Justyna Meller Telefon: 61435 95 00 E-mail:

‘GOSSEN METRAWATT Product Manager 602 591533 jmeller@astat.pl
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jakq rezystancje akumulatora w
rzeczywistosci mierzy tester METRACELL
BT PRO?

ASTAT Sp. z o.o.

Testowanie akumulatoréw polega przede wszystkim na po-
szukiwaniu symptomdw wskazujgcych na ich przyspieszone sta-
rzenie sie w celu okreslenia stopnia ich zuzycia, a tym samym
sprawnosci. Jednak taka kontrola nie jest tak fatwa, jak sie wy-
daje. Doskonatg analogig bedzie w tym przypadku nasze ciato.
Badajgc wydolnos$¢ organizmu, nie ma wiekszego sensu szu-
kanie wytgcznie zakrzepdw w tetnicach (podobnie jak korozji
w ogniwach akumulatora). Wskazane jest takze sprawdzenie,
czy zawartosc tlenu we krwi jest odpowiednia oraz, czy jest on

sprawnie transportowany i dostarczany doktadnie tam, gdzie Metracell-bt-pro
jest potrzebny. Analogia ta odpowiada tak zwanemu rezystoro-

wi przejsciowemu Rct. Opisuje rezystancje przeptywu pradu miedzy elektrodg i elektrolitem.
Warto$¢ Rct w duzej mierze zalezy od wiasnosci fizycznych i struktury materiatu aktywnego
ptyt akumulatora, wobec czego stanowi istotny wskaznik jego sprawnosci. Powszechnie sto-
sowanym schematem zastepczego obwodu elektrycznego dla akumulatora jest model Rand-
lesa (fragment na niebieskim tle). Ponizej zostat przedstawiony w postaci uproszczonej w celu

ukazania schematycznego rozmieszczenia elementdow:

u

oo =)o

Zrédto napiecia U symbolizuje rzeczywisty fadunek, a Cdl oznacza kondensator powstajgcy

w wyniku rozprowadzenia jondw na powierzchni plyt. Rm to rezystancja metalu (biegundw,
mostkdw biegunowych, sieci itp.), natomiast Re to rezystancja elektrolitu.

Wspétczesna aparatura testowa podaje do akumulatora prad przemienny. Rezystancja oblicza-
na jest na podstawie otrzymanej odpowiedzi napieciowej. Czestotliwos¢ wykorzystanego pradu

przemiennego jest zalezna od danego urzadzenia. Za pomocg przyrzadu pomiarowego dokonuje
sie pomiaru rezystancji zaleznej od czestotliwosci, czyli impedancji. W przypadku bardziej rozbu-
dowanych uktadow rezystory sg okreslane z synchronizacjg fazowag w dziedzinie czasu lub cze-
stotliwosci, natomiast w prostszych uktadach za posrednictwem analogowego pomiaru RMS. Nie-
stety cena systemu testowego nie zawsze przektada sie na jakos$¢ stosowanych metod pomiaru.

W oparciu o ten model i wykorzystany prad przemienny przyrzady pomiarowe mozna po-

dzieli¢ na trzy grupy:

1) ,Badanie ultrasonograficzne tetnic”. Przy bardzo wysokich czestotliwosciach
(np. 1000 Hz) mierzona jest cze$¢ rzeczywista rezystancji. Wszystkie reakcje elektro-
chemiczne s zwierane przez kondensator Cdl. A zatem rezystancja wewnetrzna stanowi
sume wartoéci Rm oraz Re. Rezystancja wewnetrzna przede wszystkim odzwierciedla
stan elementéw metalowych, potgczen elektrycznych i przewodnosci wiasciwej elektroli-
tu. Wiasnosci fizyczne materiatu aktywnego i przenoszenie tadunku nie majq
tu znaczenia. Taki pomiar sprawdza sie w przypadku akumulatoréw przystosowanych
do pradu pulsujgcego o bardzo wysokim natezeniu. Metoda ta jest nieodpowiednia do te-
stowania akumulatoréw, od ktorych wymaga sie dtugotrwatego podawania pradu statego
(zwykle eksploatowanych jako akumulatory rezerwowe).

2) ,Sprawdzanie pulsu”. Rezystancja kondensatora Cdl maleje wraz ze wzrostem cze-
stotliwosci przytozonego pradu przemiennego. Rozktad pradu na rezystorze Rct i kon-
densatorze Cdl jest zalezny od czestotliwosci (np. 10-60 Hz). W tej sytuacji zmierzo-
na zostaje impedancja obwodu ztozonego utworzonego przez Rm, Re, Rct oraz Cdl.
Wszystkie podzespoty majg przetozenie na zmierzong warto$¢. Jednak istotne zmia-
ny wykrywane s dopiero na péznym etapie (patrz tabela ponizej), poniewaz
zauwazalne sg wylacznie bardzo wyrazne zmiany w poréwnaniu do zmierzo-
nych wartosci.

3) ,Badanie EKG". W przypadku pradu statego (0 Hz) bloki kondensatora Cdl i prad poko-
nujg rezystancje szeregowg Rm + Re + Rct, tworzacg rezystancje pradu statego. Rezy-
stancja pradu statego ma ogromne znaczenie dla akumulatoréw, ktére muszg podawac
prad staty przez dtugi czas. Spadki napiecia sa powigzane nie tylko z elementami
metalowymi.

Wielu producentdw przyrzadéw pomiarowych decyduje sie na jeden z dwdch wariantow
czestotliwosciowych: 1000 Hz lub 20-60 Hz. Tester METRACELL BT PRO pracuje na dwéch cze-
stotliwosciach. Przy czestotliwosci okoto 1000 Hz okresla rezystancje wewnetrzng, natomiast po
przytozeniu pradu o niemal statym natezeniu wykrywa rezystancje Rct, a tym samym rezystan-

cje pradu statego.
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Ponizsza tabela przedstawia istotne réznice w wynikach pomiaru (na typowym ogniwie 100 Ah):

Obiekt testowy

(100 Ah, Cdl = 1,5F) Tester innego producenta METRACELL BT PRO

Ri Ret 25 Hz 1000 Hz Ri Ret

TN T ere—

W pierwszym wierszu tabeli wskazano wartosci dla catkowicie sprawnego akumulatora
o pojemnosci 100 Ah. W kolejnych wierszach zaobserwowac mozna wzrost wartosci Ri, a na-
stepnie Rct 0 50%. Tester METRACELL BT PRO identyfikuje wartos¢ oddalong Ri na
poziomie 49% i Rct na poziomie 50,9%. Tak znaczgce zmiany sg trudne do wykry-
cia za pomocq urzadzen pracujacych z czestotliwoscig 25 Hz. Systemy dzialajace
z czestotliwoscia 1000 Hz catkowicie pomijajq wartosc Rct.

Na zamieszczonych ponizej wykresach typowa krzywa wyladowania o statym natezeniu
pradu (5-godzinny test pojemnosci) ilustruje wptyw strat oporowych i czynnikdw elektroche-
micznych na sprawnos¢ akumulatora:

000 0:25 1.02 1:38 2:15 2:52 3:28 405 4:42 5:18 0:00 0:25 1:02 1:38 2:15 2:52

[hh:mm] [hhzmm]

Wplyw strat oporowych: Wplyw czynnikow elektrochemicznych:
Straty na elementach metalowych podlegaja prawu Czynniki elektrochemiczne sa trudne do przewidzenia.
Ohma. Spadek napiecia jest proporcjonalny do pradu W trakcie wyladowania wadliwe ogniwa mogg zawiesc
wyladowczego i dostrzegalny juz na poczatku wczesniej. Na poczatku wytadowania ogniwa te sg

wytadowania. Krzywa oznaczona kolorem niebieskim niewidoczne. Jak wynika z krzywej, krétkotrwate proby
odpowiada wartosci $redniej dla wszystkich ogniw, obcigzenia (5-30 minut) nie s w tym przypadku zbyt
natomiast pomaranczowa i szara krzywa ukazujg uzyteczne.

zwiekszong rezystancje wewnetrzng (wzrost wartosci

Rm), wobec czego ulegajg przesunieciu rownolegtemu

na skali napiecia.

l [ilehtro.mfo, l

Przedstawione krzywe wytadowania ponownie ukazujg, dlaczego elementy elek-
trochemiczne stanowig integralng cze$¢ testu. Tester METRACELL BT PRO okresla re-
zystancje wewnetrzng oraz rezystancje pradu statego. Warto$¢ Rct ma charakter dy-
namiczny. Spada podczas wytadowania i rosnie w trakcie tadowania, co wskazuje na
gotowos¢ do pochtaniania lub oddawania tadunku. Nierownomierne roztozenie rezy-
stancji Rct w stanie natadowania pozwala zidentyfikowac potencjalnie niedotadowane
ogniwa. W takiej sytuacji wartos¢ Rct znaczaco wzrasta, co oznacza, ze tadowanie
akumulatora odbywa sie przy nadmiernych stratach albo jest po prostu ograniczone.

Czesto przywotuje sie argument, ze rezystancja wewnetrzna jest uzalezniona
od pojemnosci elektrycznej. Niestety ta sama rezystancja wewnetrzna w znacznym
stopniu wzrasta, gdy gteboko$¢ roztadowania akumulatora osiggnie poziom zaledwie
50%. Wzrost wynika ze zuzycia kwasu siarkowego w elektrolicie podczas wytadowa-
nia i wspotwystepujacego spadku przewodnosci. Wobec tego, o ile jest to mozliwe,
nalezy zawsze przeprowadzac pomiar gestosci elektrolitu (w przypadku akumulatoréw
z otworem odpowietrzajgcym). Wskaznik ten charakteryzuje petniejsza wspotzalez-
no$¢ od stanu natadowania/roztadowania. Wiasnie dlatego tester METRACELL BT PRO
jest standardowo wyposazony w interfejs IrDA stuzacy do podtgczania areometru.

Akumulatory VRLA wykazujg lepszg relacje miedzy rezystancjg wewnetrzng i sta-
rzeniem sie baterii w wyniku stopniowego wysychania (brak mozliwosci uzupetniania
elektrolitu). Dyskutujgc na temat rezystancji, nie mozna zapominaé, ze wszystkie te
metody stanowig dodatkowe narzedzie wspomagajgce identyfikacje wadliwych ogniw
akumulatora. Tylko kompletny test pojemnosci, wigcznie z napieciem roztadowania,
odnosi sie takze do akumulacji tadunku U i umozliwia doktadne okreSlenie stopnia
zuzycia akumulatora (SOH).

W praktyce wykazano, ze zmiany rezystancji mogg siegac

30% S$redniej wartoéci w przypadku wadliwych ogniw. Przewi- AST AT

dywanie starzenia sie akumulatora z zastosowaniem bezwzgled-

nych wielkosci wzorcowych nie przynosi zadnego pozytku, bo ‘GOSSEN METRAWATT

Safety through Competence.

zawsze opiera sie na wartosciach sprzed degradacji baterii.

ASTAT Sp. z 0.0.
ul. Dabrowskiego 441
60-451 Poznan
tel. +48 61 848 83 71,
faks +48 61 848 82 76
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mobilne stanowisko do pomiaru pradow
fazowych SEM TS 12

mgr inz. Jakub Chudorlinski, mgr inz. Karol Makowiecki, mgr inz. Aleksander Kuzminski,
mgr inz. Grzegorz Wojtas, mgr Marta Wasqznik, mgr inz. Radostaw Przybysz — Instytut Tele- i Radio-

techniczny

Instytut Tele- i Radiotechniczny prowadzi wia-
sne prace badawczo-rozwojowe. W odpowiedzi
na zapotrzebowanie rynku powstaje wiele inno-
wacyjnych rozwigzan. Jednym z nich jest wiasnie
mobilne stanowisko do pomiaréw pradéw fazo-
wych SEM TS 12. Urzadzenie pracuje na bazie
opracowanego w ITR sterownika modutowego
SEM, i stanowi jedno z jego zastosowan. Ideg

stworzenia SEM TS 12 byla mozliwo$¢ analizy Rys. 1. Wyglad stanowiska SEM TS 12
pomiaréw z dowolnych punktéw w sieci bez po-

trzeby kosztownego ich telemechanizowania. Walizke instalujg stuzby pomiarowe, a nastepnie
na kable SN lub nn instalujg sensory CRR 1-50. Ich obudowa jest rozwierna i wyposazone s3
w mechanizm samodomykania, wiec mozna je zamontowac bez potrzeby ingerencji w gtowice

kabla. Poprzez dotgczone adaptery sensory z walizkg tworzg kompletny zestaw pomiarowy.

informacje podstawowe

Zestaw pomiarowy jest przystosowany do zasilania z napiecia sieciowego 230 V AC. Jest to na-
piecie zasilania podstawowe. Dodatkowo uktad ma mozliwos¢ pracy na wbudowanej baterii DC 24
V. W tym celu nalezy zatgczy¢ kolejny wigcznik znajdujacy sie po lewej stronie nad wyswietlaczem.
Nalezy pamieta¢ ze akumulatory sg tadowane tylko
i wytgcznie gdy urzadzenie pracuje na zasilaniu sie-
ciowym oraz przetgcznik pracy akumulatorowej jest
zalgczony.

interfejs uzytkownika

Po uruchomieniu zestawu pomiarowego SEM

Rys. 2. Menu urzadzenia

TS 12 pojawia sie menu (rys. 2.). Jak widac na

' [alehtro.mfo. pl .
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Rys. 3. Aplikacja Pomiary

rysunku, interfejs sktada sie z kafelkow zna-

nych uzytkownikom z komputeréw PC lub @]
urzadzer mobilnych. Na ekranie dostepne i -
sg aplikacje, takie jak: Pomiary, Rejestrator, -

Data, PDF, Raporty oraz Synchronizacja pli-
, . . . . y Rys. 5. Okno logowania do systemu Webserwer
kow. Wybor interesujgcej nas aplikacji odby-

wa sie poprzez przycis$niecie ekranu dotyko- = s
wego w obszarze danego kafelka aplikacji. W*H - 5
Do poruszania sie po interfejsie uzytkownika ?‘ =k
stuzg tez dodatkowe klawisze funkcyjne zlo- & ==_
kalizowane w okolicy ekranu. 23 =

aplikacja Pomiary, liczniki i

. . . Rys. 6. Okno pomiaréw programu Webserwer
Po wybraniu z menu pomiarowego aplika-

cji Pomiary, liczniki otwiera sie okno pomiarowe. W oknie pojawiajg sie wartosci RMS dla
wszystkich trzech faz (I1, 12, I3) w 5 torach pomiarowych.

Pierwszy tor pomiarowy pozwala analizowac prady fazowe we wszystkich trzech fazach
oraz kat przesuniecia fazowego I2 oraz I3 wzgledem I1. Wyliczana jest takze sktadowa zero-
wa pradu I0. Wektory amplitudy i kata przesuniecia fazowego sg na biezgco wizualizowane
na wykresie kotowym widocznym powyzej.

Pozostate 4 kanaty umozliwiajg pomiary pradéw fazowych w kazdej z faz I1, 12, 13. Ozna-
cza to, ze rownocze$nie mozna rejestrowac pomiary z kazdej fazy z 5 niezaleznych linii.
Pomiary sg wizualizowane w urzadzeniu w formie wykreséw pradow pietnastominutowych.

Aplikacja Pomiary, liczniki automatycznie generuje raporty pomiarowe. Czestotliwos¢ za-
pisywania tych raportéw okresla uzytkownik poprzez wybranie opcji Edycja parametrow
i wprowadzenie opcji automatyczny zapis pliku co [n] minut. Kazdy z nich zatrzaskuje chwi-
lowe wartosci prgddw i zachowuije je do pliku pdf. Dodatkowo w raporcie pojawia sie godzi-
na odczytu pomiaru oraz opcjonalnie logo klienta.
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aplikacja PDF
W aplikacji PDF znajduje sie elektroniczna wersja instrukcji obstugi urzadzenia. Przelaczanie
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kart umozliwiajg odpowiednie ikony na ekranie.

aplikacja Rejestrator

Aplikacja Rejestrator umozliwia tworzenie wykresdw obrazujgcych historyczne war-
tosci pietnastominutowe prgddw na poszczegdlnych liniach i fazach. Na wykresie
prezentowane sg dane w oknie czasowym dziennym lub godzinnym. Za pomocg roz-
wijalnego menu mozna wybrac tor pradowy oraz faze, ktéra ma by¢ zobrazowana.
W podobny sposéb ustawiany jest takze zakres wartosci osi OY oraz trendy (maks.
i min). Do przetagczania danych z innego dnia, miesigca lub roku stuzy kalendarz.
Brak pomiaréw z danego dnia jest komunikowany poprzez ostrzezenie Brak danych
lub niespdjne.

aplikacja Raporty

W aplikacji Raporty znajduja sie wszystkie zapisane w pamieci urzadzenia raporty z pomiardw.
Zrodtem raportow jest wezeéniej wspomniana aplikacja Pomiary, rejestrator. Raporty mozna wy-
Swietla¢ wprost na ekranie urzadzenia. Mozna takze je usung¢ pojedynczo lub zbiorowo.

aplikacja Synchronizacja plikow

Aplikacja Synchronizacja plikow umozliwia eksport raportdw znajdujgcych sie w pamieci urza-
dzenia na przenosng pamiec typu flash (USB 2.0), umieszczong w gniezdzie obok ekranu dotyko-
wego. Aby rozpoczgc synchronizacje, przyciskamy pole synchronizacja plikow. Podczas operacji
walizka wyswietla na biezgco komunikaty o postepach.

aplikacja Data

W aplikacji Data przechowywane sg dane dotyczace aktualnej daty, wprowadzone przez
uzytkownika. Zmiane daty lub godziny wykonuje sie przez przytrzymanie odpowiedniego
pola, co powoduje wejscie w tryb edycji. Wprowadzone nastawy zatwierdza sie naciskajgc
pole zapisu (ikona z dyskietkg). Czas wprowadzony w tym miejscu stanowi czas wewnetrz-
ny urzgdzenia. Wszystkie pomiary i raporty otrzymajg ceche czasu zgodng z wprowadzong
w tym miejscu.

aplikacje klienckie

Urzadzenie SEM TS 12 jest projektem rozwojowym. Przejrzystos¢ srodowiska i prostota budo-

wania aplikacji umozliwiajg gospodarowanie zasobami urzadzenia na wiele sposobdw. Zaimple-

mentowanie specjalnych aplikacji dostosowanych do potrzeb klienta wymaga skontaktowania sie
z dziatem wdrozen ITR.

zdalne zarzadzanie - Webserwer

Stanowisko SEM TS 12 wyposazone jest w modem GSM zezwalajgcy na zdalng obstuge. Po
zainstalowaniu karty SIM i wprowadzeniu danych APN uzytkownik zyskuje mozliwo$¢ potgczenia
sie z stanowiskiem z biura.

Do wprowadzania danych konfiguracyjnych stuzy aplikacja sieciowa WEBSERWER. Po ustano-
wieniu potgczenia powinien pojawic sie ekran logowania (rys. 5.). Po pierwszym zalogowaniu
loginem fabrycznym zalecane jest wprowadzenie danych logowania docelowych uzytkownikdw.
Sg dwa poziomy logowania: administrator lub uzytkownik. W zaktadce konfiguracja mozna od-
czytac parametry modemu GSM, sprawdzi¢ biezacy zasieg oraz skonfigurowac APN.

Kolejne menu pomiary pozwala odczyta¢ biezgce wartosci pradow RMS wszystkich kanatow,
katy fazowe i wartos¢ pradu 10 dla pierwszego kanatu.

podsumowanie

Zaprezentowany powyzej zestaw pomiarowy SEM TS 12 pozwala na monitorowanie pra-
déw wewnatrz sieci elektroenergetycznej. Dzieki swojej mobilnosci, mozliwosci pomiaru
w 15 torach pomiarowych oraz akumulatorowego podtrzymaniu zasilania stanowi wszech-
stronne urzadzenie do pracy w warunkach stacyjnych.

Wszechstronnos$¢ i rozwojowos¢ projektu tworzy Swietng baze do wielu nowych zastoso-
wan. Projekt odpowiada na zapotrzebowanie rynku, wiec mozna mie¢ nadzieje, ze stwo-
rzony w Instytucie Tele- i Radiotechnicznym system bedzie chetnie wdrazany w wielu
krajowych zaktadach energetycznych.

SEM TS 12 stanowi¢ moze znalez¢ zastosowanie miedzy innymi przy:

e szukaniu zrodet kradziezy pradu,

e przekroczeniu mocy umownej,

e pomiarach réwnomiernosci obcigzenia faz,

e szukaniu zrodet zaktocen w sieci,

e pomiary toréw powrotnych kabli WN i SN w celu wykonania cross bondingu.

1. K. Broda, M. Rup, P. Angielczyk, Instrukcja serwisowa mobilnego stanowiska pomiarowego
SEM TS 12.
Artykut stanowit tres¢ referatu wygtoszonego na konferencji SEMAG 2018 — Mystowice, 28—
30.05.2018.




oscyloskopy

Damian Zabicki

Oscyloskop jest przyrzgdem elektronicznym, ktéry stuzy do obserwowania, obrazo-
wania i badania przebiegow zaleznosci pomiedzy dwiema wielkosciami elektryczny-
mi bgdz innymi wielkosciami fizycznymi reprezentowanymi w postaci elektrycznej.

W praktyce zastosowanie znajdujg trzy rodzaje oscyloskopéw. Chodzi bowiem o urza-
dzenia z odchylaniem ciggtym lub okresowym, uniwersalne z odchylaniem ciggtym i wy-
zwalanym oraz szybkie o bardzo duzej czestotliwosci. Biorgc pod uwage technologie analizy
sygnatu zastosowanie znajdujg oscyloskopy analogowe z lampg analogowa, na ktérej obraz
jest generowany w efekcie oddziatywania obserwowanych przebiegdw na uktad odchylania
wigzki elektronowej. Z kolei oscyloskopy cyfrowe bazujg na monitorze, ktéry wyswietla
obraz generowany przez uktad mikroprocesorowy na podstawie analizy przetworzonych sy-
gnatow wejsciowych.

Nalezy podkresli¢, ze oscyloskopy analogowe dzieli sie na urzadzenia jednostrumienio-
we, dwustrumieniowe, stroboskopowe oraz z pamiecig. Oscyloskop jednostrumieniowy jest
w stanie pracowa¢ w systemie dwukanatowym a sygnaty badane mieszczg sie pomiedzy
0Hz a okoto 3GHz. Z kolei w oscyloskopach dwustrumieniowych przewidziano lampe oscy-
loskopowg o dwdch strumieniach elektronéw, co pozwala na jednoczesne badanie dwdch
sygnatéw. Istotng role odgrywa przy tym generator podstawy czasu. Niejednokrotnie zasto-
sowanie znajdujg oscyloskopy stroboskopowe (prébkujace), w ktdrych z badanego przebie-
gu pobierane sg probki przesuniete w czasie, a obwiednia jest zapisem sygnatu, stosowanym
do badania przebiegdw powtarzalnych.
Oscyloskopy z pamiecig pozwalajg na
pomiary réznych sygnatéw, w tym ape-
riodycznych.

parametry oscyloskopow

Mowigc o parametrach oscyloskopow
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nalezy mie¢ na uwadze czas wznoszenia

(np. 350ps), czestotliwo$¢ probkowania
(2,5GS/s), interfejsy, kalibracje, a takze  Kolorowy ekran utatwia obserwacje sygnatéw
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maksymalng liczbe wejs¢ analogowych.
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Kluczowa role odgrywa odchylenie pio-
nowe, opor pozorny wejscia, rozdziel-
czo$¢ oraz sprzezenie zwrotne. Oprocz
tego wazna jest wielko$¢ ekranu, wy-
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zwalanie oraz zakres podstawowy czasu.
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W  nowoczesnych  oscyloskopach

Wysoka czestotliwos¢ probkowania umozliwia obserwacje

przewiduje sie szereg funkcji bardzo cze- orzebiegow szybkozmiennych

sto uzywanych w warunkach przemysto-

wych. Przydatne rozwigzanie stanowi chociazby pomiar energii w uktadach jednofazowych
i zrdwnowazonych ukfadach 3-fazowych. Jest mozliwe wykonywanie szybkich pomiaréw
mocy catkowitej (W), mocy pozornej (VA), mocy biernej (VAR) oraz wspdtczynnika mocy
(PF). Istotna jest przy tym analiza czestotliwosci w zakresie wystepujacym w napedach sil-
nikowych i falownikach. W efekcie zyskuje sie mozliwos¢ obserwowania przebiegow réznych
parametrow energii podczas rozruchu lub w czasie zmieniajgcych sie warunkdw pracy. Za
pomocg hiektdrych modeli oscyloskopdw mozna mierzy¢ prad z uzyciem cegow.

W warunkach przemystowych kluczowa role odgrywa funkcjonalnos$¢ oscyloskopu, kto-
ra pozwala na graficzne przedstawienie obrazu harmonicznych do 33. harmonicznej, co
utatwia wykrywanie bteddw chociazby podczas duzych obcigzen nieliniowych. Wazny jest
odczyt liczby obrotdw na minute i czestotliwosci. Funkcjonalno$¢ w tym zakresie znajduje
zastosowanie przy diagnostyce silnikdw elektrycznych i spalinowych. Z pewnoscig przyda
sie modulacja czasu trwania impulsu napiecia prgdu przemiennego przeznaczona do uzytku
na wyjsciach napedoéw. Pozwala ona na zobrazowanie napiecia na wyjsciu samego silnika.
Niejednokrotnie zastosowanie znajdu-
je pomiar niskiej opornosSci generujacy
odczyty o rozdzielczosci 0,01 Q, przezna-
czony do uzytku w uzwojeniach silnikdw
i tym podobnych.

oscyloskopy przenosne

Za najprostsze oscyloskopy moz-

na uznac¢ przystawki, ktore podtacza-

ne sg do portu USB komputera. Pamie¢

Uktad testowy oscyloskopu W przystawce pozwala na zapisywanie




i transmisje wynikdw pomiaréw. Typo-

RIOOL 05624 o i e i S e | we urzadzenie tego typu ma dwa nieza-
" lezne kanaty dla sygnatéw o maksymal-
nej czestotliwosci 20 MHz. Odpowiednie

funkcje pozwalajg na dopasowanie
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ustawien do danego sygnatu pomiaru.

Wersje przenosSne oscyloskopow
o o nie odbiegajg funkcjonalnoscig od sta-
Cztery kanaty umozliwiajg jednoczesng obserwacje kilku prze-
biegéw cjonarnych wersji urzgdzen. Nowocze-
sne oscyloskopy niejednokrotnie majg

wbudowany multimetr. W typowym
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przyrzadzie zastosowanie znajdujg dwa

— e
CE_‘ eec = lub cztery wejscia, ktére sg izolowane
= & 3 *é elektrycznie. W dostepnych na rynku
cE &= przyrzadach przewiduje sie kategorie

i
s
%
<

bezpieczenstwa: CAT III 1000 V/CAT IV
600V. Standardowo jest mozliwa praca
w pasmie 60 MHz, 100 MHz lub 200 MHz.
Na uwage zastuguje szybkos$¢ prébko-

Dostepne sg rowniez wersje edukacyjne oscyloskopdw

wania, wynoszgca do 2,5GS/s, przy roz-
dzielczosci do 400ps. Przydatne rozwigzanie stanowi tryb przewijania, ktory pozwala na
probkowanie danych przebiegu nawet przez 48 godzin.

Wyswietlanie oscylograméw to podstawowa funkcjonalno$é oscyloskopdw cyfrowych.
Wazna jest przy tym mozliwo$¢ wykonywania pomiaréw automatycznych. Uzupetnienie
funkcji pomiarowych to pomiary kursowe i obliczenia matematyczne, takie jak suma, réz-
nica, iloczyn, iloraz oraz analiza widmowa FFT z czterema typami okien. W razie potrzeby
jest mozliwe filtrowanie przebiegdw wejsciowych przez jeden z czterech typow filtréw cy-
frowych dostepnych w kazdym kanale. Sg to filtry: dolnoprzepustowy, gornoprzepustowy,
Srodkowoprzepustowy oraz $srodkowozaporowy. W sposéb niezalezny w kazdym kanale
jest mozliwe zatgczenie filtra ograniczajgcego pasmo do 20MHz. Przydatne rozwigzanie
stanowi proste wyzwalanie, ktére umozliwia obstuge bez angazowania rak. Niektore mo-
dele oscyloskopdw zaprojektowano z myslg o diagnostyce sygnatdw interfejsow komuni-
kacyjnych.

W warunkach przemystowych sprawdzi sie jednoczesna analiza sygnatu wejSciowego
i wyjsScia petli sprzezenia zwrotnego oraz blokady bezpieczenstwa, co zapewnia diagnozo-

wanie przecigzen napieciowo-pragdowych w obwodzie oraz probleméw z przebiegami cza-
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sowymi sygnatdw, a takze z synchronizacjg. Za pomocg oscyloskopéw mogg by¢ diagno-
zowane niedopasowania impedancji wejscia lub ttumienia. Na uwage zastuguje funkcja
badania harmonicznych, standw nieustalonych i obcigzen w wejsciowych obwodach zasila-
nia trojfazowego. Niektdre modele oscyloskopdw pozwalajg na diagnozowanie probleméw
z uszkodzonymi bramkami tranzystoréw IGBT lub obwoddw filtrow w konwerterach DC/
AC. Istotng role odgrywa mozliwo$¢ testowania wyjscia PWM pod katem odbi¢, stanow
nieustalonych i asymetrii napiecia.

Z pewnoscig przyda sie funkcja wyswietlania stabilnego obrazu na ekranie. Stad tez au-
tomatycznie sg konfigurowane prawidtowe ustawienia wyzwalania, poprzez rozpoznawa-
nie wzorcow sygnatdw. Pozyskane dane, facznie z tymi, ktdre obejmujg sygnaty sterowa-
nia i zasilania silnika, nie sg wiec zaktdcone. Standardowo oscyloskopy na natadowanym
komplecie akumulatoréw pracujg przez 7 godzin (wersje 4-kanatowe) oraz przez 4 godziny
(modele 2-kanatowe).

oprogramowanie do analizy oscylogramow

W nowoczesnych oscyloskopach analizowanie oscylogramdw wspomaga specjalistycz-
ne oprogramowanie komputerowe. Zyskuje sie wiec miedzy innymi mozliwos$¢ przenosze-
nia przebiegdw falowych, ekrandw i danych z pomiardw z oscyloskopu do komputera PC.
Jest mozliwe wydrukowanie lub wczytanie danych do odpowiedniego raportu. Przydatne
rozwigzanie stanowi dodawanie opisu uzytkownika do indywidualnych ustawien oscylo-
skopu, co pomaga przy wczytywaniu ustawien. Kluczowe miejsce zajmuje zaawansowana
archiwizacja danych, zapewniajgca tworzenie przebiegdéw falowych z komentarzami dla
tatwego pordéwnania. Mozna przy tym zachowaé kompletng historie przebiegu do prze-
prowadzenia analizy jego zmian. Wazne jest pordwnanie przebiegdw, gdzie zapisywane
sg przebiegi wzorcowe na komputerze PC, a nastepnie przesytane do oscyloskopu w celu
pordwnania z przebiegiem mierzonym.

Na etapie wyboru oscyloskopu nalezy wzigé pod uwage kilka waznych wiasciwosci i pa-
rametrow. Przede wszystkim wazne jest zdefiniowanie miejsca, gdzie urzadzenie bedzie
uzywane. Moze to by¢ bowiem laboratorium lub praca na obiekcie. Kluczowe miejsce zaj-
muje liczba mierzonych sygnatéw jednoczesnie oraz maksymalne i minimalne amplitudy
mierzonych sygnatéw. Nie mniej wazne sg najwyzsze czestotliwosci mierzonego sygnatu
oraz to, czy sygnaty bedg powtarzalne (okresowe) lub nieokresowe. Konieczne jest okre-
Slenie, czy mierzony sygnat ma by¢ wyswietlany w dziedzinie czestotliwosci (analiza wid-
ma), czy tez w dziedzinie czasu.
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oscyloskopy cyfrowe - podstawowe
parametry uzytkowe

mgr inz. Karol Kuczynski

Oscyloskopy sg jednymi z najbardziej wszechstronnych przyrzadéw stosowanych do ba-
dan inzynierskich. Mogg by¢ stosowane w diagnostyce urzadzen elektronicznych i energo-
elektronicznych. Oscyloskop najczesciej jest stosowany do obserwacji napiecia w funkcji
czasu lub przebiegu napieciowego proporcjonalnego do mierzonego sygnatu elektrycznego
(np. pradu). Przy zastosowaniu oscyloskopu mozna miedzy innymi mierzy¢ czas, czestotli-
wos¢, kat przesuniecia fazowego, moc oraz wyznaczac charakterystyki diod, tranzystoréw
i innych elementéw. Podstawowy podziat oscyloskopdw to analogowe i cyfrowe, cho¢ mozna
spotka¢ rowniez pewne ich modyfikacje, jak na przyktad oscyloskopy z lampg pamietajaca
[1, 3].

przykiady wykonania

Obok typowych oscy- .
; . wzmacniacz
loskopow  stacjonarnych = wejsciowy

uktad uktad wzmacniacz

w postaci kompletnego >~ proticpam.»—"* " = Sila [ konstuoki [ odehyiania
przyrzadu (ang. bench I It dﬂ 1
oscilloscopes), mozemy mikrokomputer
sterujgcy
spotka¢ konstrukcje oscy- l 7
. , et generator | I* G0
loskopéw ograniczone do synchronizuiacego] podstawy czasu ¥ 0icon X

interfejs
GPIB, USB e
RS232 | wyjscie cyfrowe

zujgcego akwizycje da-  Rys.1. Schemat blokowy typowego oscyloskopu cyfrowego [5]
nych, natomiast wszelkie

obwodu (uktadu) reali-

funkcje sterujgce oraz obrdbka danych sg przeprowadzane w komputerze klasy PC. Takie
oscyloskopy (ang. PC-based oscilloscpes) produkowane obecnie majg forme przystawki po-
taczonej z komputerem PC za posrednictwem interfejsu komunikacyjnego: szeregowego,
rownolegtego, VXI, USB lub Ethernet. Drugim typem oscyloskopu jest oscyloskop w formie
karty instalowanej bezposrednio w komputerze PC ze ztgczem typu PCI. Funkcje uzytko-
we oscyloskopu klasy PC-based sg realizowane na poziomie oprogramowania komputera
PC. W poroéwnaniu z najpopularniejszymi oscyloskopami stacjonarnymi, oscyloskopy klasy

PC-based charakteryzujg sie zazwyczaj gorszymi parametrami dynamicznymi, majg nato-

miast lepsze mozliwosci obrobki danych, ) b

bo zalezne jedynie od mozliwosci ste- b s

rujgcego komputera PC. Trzecig grupa

oscyloskopow cyfrowych sg oscyloskopy

przenosne (ang. handheld oscilloscopes) Do S
o zasilaniu bateryjnym, wyposazone 0
w ekran ciektokrystaliczny LCD. Ich pa-
rametry dynamiczne sg pordwnywalne

z oscyloskopami klasy PC-based, nato-
miast whasciwosci uzytkowe ubozsze niz e IS
oscyloskopow  laboratoryjnych, dlatego Rys. 2. Przebieg prostokatny dla réznych trybéw akwizycji:

a) probkowanie (sampling); b) wychwytywanie anomalii

(peak detect); c) usrednianie 4-krotne (averaging 4);

d) usrednianie 128-krotne (averaging 128) [6]

oscyloskop cyfrowy

W oscyloskopie cyfrowym badany sygnat jest przetworzony do postaci cyfrowej za po-

tez stanowig najtanszg grupe oscylosko-
pow cyfrowych.

mocg przetwornika analogowo-cyfrowego A/C i zapamietany w pamieci oscyloskopu. Zasto-
sowanie techniki cyfrowej umozliwia cyfrowy pomiar parametréw sygnatu oraz dodatkowe
funkcje jak catkowanie lub rézniczkowanie przebiegu, analize widmowa i usrednianie. Prze-
tworzony sygnat moze by¢ zapamietany, co umozliwia wysSwietlenie na ekranie oscyloskopu
wielu sygnatéw. Na rysunku 1. przedstawiono schemat blokowy typowego oscyloskopu
cyfrowego.

Oscyloskopy cyfrowe sg wyposazone w wyswietlacz ciektokrystaliczny LCD lub LED,
w ktérym mechanizm sterowania plamka jest zupetnie inny niz w oscyloskopach analogo-
wych. Ekran LCD jest matryca pikseli, ktére sg pobudzane do $wiecenia wystaniem przez
uktad sterujgcy sygnatu na adres odpowiedniego piksela. Wyswietlacze LCD umozliwia-
jg zobrazowanie wielu przebiegdw sygnatdw w rdznych kolorach jednoczesnie. Istotnym
zadaniem oscyloskopu jest unieruchomienie i wySwietlenie badanego przebiegu sygnatu.
W oscyloskopach cyfrowych dzieki zapisaniu sprobkowanego sygnatu w pamieci moze by¢
on z niej odtwarzany lub zatrzymany w sposdb naturalny dowolng ilos¢ razy. Zaletg oscylo-
skopdw cyfrowych jest mozliwo$¢ zapamietywania badanych przebiegéw i przesyfania ich
do urzadzen zewnetrznych przy zastosowaniu interfejsow. Dzieki temu jest mozliwe stero-
wanie za pomocg komputera funkcjami, nastawami lub pomiarami oscyloskopu lub przesta-
nie obrazu z ekranu oscyloskopu do komputera [1, 2].

Oscyloskopy cyfrowe nie sg pozbawione wad. Podobnie jak inne ukfady wykorzystujace
cyfrowe przetwarzanie sygnatow, w oscyloskopach cyfrowych nalezy stosowac filtry an-
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tyaliasingowe, aby zgodnie z twierdzeniem Shannona nie dopusci¢ do zjawiska naktadania rozdzielczo$¢ obrazu w kierunku pionowym. W przypadku wystepowania na tle sygnatu nie-

sie widm, w przypadku kiedy w badanym sygnale znajdujg sie sktadowe o czestotliwosci skorelowanego szumu, usrednianie poprawia stosunek sygnatu do szumu Vn-krotnie, gdzie
wiekszej od potowy czestotliwosci prébkowania [4]. n oznacza liczbe przebiegdéw poddanych usrednianiu. Zastosowanie usredniania o duzej krot-
Czestotliwos¢ prébkowania przetwornikow A/C stanowi rowniez ograniczenie dla gérnej nosci (n > 100) daje mozliwo$¢ obserwacji fragmentow sygnatu niewidocznych w innych

granicy pasma czestotliwosci oscyloskopdw cyfrowych, ktora dla najszybszych przetworni- przypadkach.
kédw nie przekracza kilkudziesieciu gigahercow. Kolejnym rodzajem akwizycji jest ,wychwytywanie anomalii” (ang. peak detection) wy-

stepujgcych na przebiegu (rys. 3b). Wychwytywanie jest realizowane niezaleznie od na-
stawionej podstawy czasu, tak wiec na obrazie sg uwidaczniane ,szpilki” o bardzo krétkim
Stosowane w oscyloskopach cyfrowych przetworniki analogowo-cyfrowe sg w naj- czasie trwania, niewidoczne w trybie prébkowania normalnego.
popularniejszych rozwigzaniach zazwyczaj 8-bitowe (rzadziej 10- lub 12-bitowe).

Natomiast dlugoéc przebiegu wyéwietlanego na ekranie wyrazona liczba probek wy- literatyra |

nosi zazwyczaj od 1024 do 10000. Obraz przedstawiany jest na ekranie na podstawie 1. A. Chwaleba, M. Poninski, A. Siedlecki, Metrologia elektryczna, WNT, Warszawa 2009.

ciggu probek, ktore sg wynikiem kolejnych przetwarzan, moze miec¢ postac przebiegu 2. Metrologia, red. L. Swedrowski, WPG, Gdansk 2011.

ztozonego ze znacznikéw punktowych odpowiadajacych kolejnym wartosciom prze- 3. J. Rydzewski, Pomiary oscyloskopowe, WNT, Warszawa 1999.

biegu (zobrazowanie punktowe) lub jako przebieg ciggty uzyskany w efekcie interpo- 4. S. Tumanski, Technika pomiarowa, WNT, Warszawa 2007.

lacji liniowej lub interpolacji sinusoidalnej. 5. K. Kuczynski, Oscyloskopy analogowe i cyfrowme — podstawy budowy i dziatania,
Interpolacja liniowa jest najprostszg formg rekonstrukcji przebiegu sygnatu. Polega »€lektro.info” 9/2013.

ona na tgczeniu liniami prostymi punktéw widocznych w zobrazowaniu punktowym 6. Materiaty dydaktyczne Politechniki £ddzkiej.

przebiegu. Jest ona wystarczajgca do rekonstrukcji przebiegu sinusoidalnego w przy-
padku, gdy na jeden okres przypada co najmniej kilkadziesigt probek, oraz dla prze-

biegéw nieokresowych lub odksztatconych. Natomiast interpolacja sinusoidalna moze zalﬁ.i knntu i dn'a[:z dn “ﬂtkuwnikﬁw EIEktru.infn_pl

by¢ stosowana jedynie do rekonstrukcji sygnatéw sinusoidalnych. Daje ona prawidtowy

obraz w przypadku kilku probek pobranych w jednym okresie. JeSli zastosujemy jg do
rekonstrukcji sygnatow impulsowych, mogg wystgpi¢ duze znieksztatcenia przebiegow.
W oscyloskopach cyfrowych istniejg mechanizmy automatycznego lub recznego prze-

tgczania rodzaju rekonstrukcji przebiegu.

Obraz wyswietlony na ekranie oscyloskopu uzyskuje sie w efekcie akwizycji, ktorej
rodzaj mozna zmienia¢ w zaleznosci od potrzeb (rys. 2.). Podstawowym rodzajem
akwizycji, wystepujgcym we wszystkich rodzajach oscyloskopdw cyfrowych, jest préb-
kowanie (ang. sampling). Na ekranie uzyskuje sie obraz bezposrednio odtwarzajacy

sygnat badany (rys. 2a). Drugim rodzajem akwizycji wystepujgcym powszechnie jest
usrednianie (ang. averaging) (rys. 3¢, 3d). W tym trybie wyswietlony obraz przebiegu
jest srednig z wybranej (nastawionej) liczby zarejestrowanych rekordéw tego samego

przebiegu. Usrednianie moze mie¢ zastosowanie jedynie do przebiegdw okresowych.
W wyniku usredniania redukuje sie szum lub zaktdcenia impulsowe oraz poprawia sie

Przytacz sie! »» '
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diagnostyka wytadowan niezupetnych
kabli SN

oparta na napieciu wolnozmiennym VLF i oscylacyjno-ttumionym DAC

mgr inz. Piotr Cichecki, mgr inz. Dariusz Bratek — Megger Sp. z o.o0.,
dr inz. Waldemar Chmielak, dr hab. inz. Lukasz Nogal, dr inz. Andrzej Lasica — Politechnika Warszawska

Problematyka diagnostyki wytadowan niezupetnych (wnz) dla kabli SN lub WN w ostat-
nich kilkunastu latach sprowadza sie gtdwnie do wyboru Zrodta napiecia probierczego.
Niektore zaktady energetyczne, firmy zajmujgce sie zarzgdzaniem majatkiem kablowym,
a nawet firmy instalatorskie do niedawna miaty do wyboru gtéwnie dwa systemy pomia-
rowe oparte na napieciu wolnozmiennym: VLF (Very Low Frequency) 0,1 Hz cosinus lub
sinus lub napieciu oscylacyjno-ttumionym DAC (Damped AC). Obydwa rodzaje napiec
majg swoich zwolennikdw, jak i przeciwnikdéw. Wiele dyskusji i pytan generujg np. nie-
zunifikowane wewnetrzne normy zaktadéw energetycznych, zezwalajace tylko na jedno
z tych rozwigzan, np. dla diagnostyki kabli bedacych juz w eksploatacji. Brak jedno-
brzmigcych wytycznych odnosnie poziomoéw napiec probierczych, jak i typow tych napiec
dla testéw diagnostycznych stanowi dodatkowg kwestie. Odrebna dyskusja prowadzona
jest na temat prob odbiorczych (po instalacji) na kablach SN. Coraz wiecej prob napie-
ciowych wykonuje sie wraz z badaniami diagnostycznymi: tangens delta (tgd) i wnz. Jest
zrozumiate, ze prdba napieciowa napieciem DC (nadal w normach), jak i niemonitorowa-

streszczenie

W artykule zaprezentowano metodologie
badan diagnostycznych dla kabli SN oparte
na napieciu VLF 0,1 Hz Cosinus (CR), jak
i napieciu oscylacyjno-ttumionym (DAC).
Szereg badan przeprowadzonych na nowych
i uzytkowanych kablach SN w kraju i zagra-
nica potwierdzajg powtarzalnos¢ wynikéw
otrzymanych przy pomiarze wnz metodg
DAC oraz VLF 0,1Hz [1, 4, 5, 8]. Metoda
z wykorzystaniem napiecia probierczego VLF
0,1 cosinus pozwala na wykonywanie proby
napieciowej (zgodnie z obowigzujacymi nor-
mami) z réwnolegtym pomiarem wnz, co
skraca znaczaco czas catego pomiaru. Pre-
zentowana metodologia préb napieciowych
5s na kablach SN pozwala na wykrycie wielu
defektéw, ktére moga powstaé podczas in-
stalacji kabla, gtowic kablowych lub muf, jak
rowniez defektéw wynikajgcych ze starzenia
sie izolacji kablowej, np. kabli olejowych.
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Rys. 1. Schemat obwodu probierczego DAC i VLF oraz przebieg
napiecia dla uktadu VLF
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na proba napieciowa VLF 0,1 Hz nie jest wystarczajgca, aby poprawnie oceni¢ montaz
gtowic lub muf w danym odcinku kablowym.

W artykule zaprezentowano metodologie badan diagnostycznych dla kabli SN oparte
na napieciu VLF 0,1Hz Cosinus (CR), jak i napieciu oscylacyjno-ttumionym (DAC). Sze-
reg badan przeprowadzonych na nowych i uzytkowanych kablach SN w kraju i zagranicg
potwierdzajg powtarzalno$¢ wynikow otrzymanych przy pomiarze wnz metodg DAC oraz
VLF 0,1 Hz [1, 4, 5, 8]. Metoda z wykorzystaniem napiecia probierczego VLF 0,1 cosinus
pozwala na wykonywanie préby napieciowej (zgodnie z obowigzujgcymi normami) z réw-
nolegtym pomiarem wnz, co skraca znaczgco czas catego pomiaru. Prezentowana me-
todologia prob napieciowych na kablach SN pozwala na wykrycie wielu defektow, ktore
mogqg powstac podczas instalacji kabla, gtowic kablowych lub muf, jak réwniez defektéw
wynikajgcych ze starzenia sie izolacji kablowej, np. kabli olejowych.

W wiekszosci przypadkow defekty w nowych kablach XLPE powstajg w wyniku za-
stosowania elementéw niedostatecznej jakosci i niezachowania nalezytej starannosci
podczas instalacji muf lub gtowic kablowych w warunkach polowych. Wnz sg indyka-
torem uszkodzen zwigzanych z niepoprawng instalacja, gdzie przewaznie problem tkwi
w niepoprawnym wysterowaniu pola elektrycznego i jego lokalnego wzrostu w gtowi-
cy lub mufie kablowej i pojawieniem sie w tym miejscu wnz. Przy obecnych wyma-
ganiach odnoszacych sie do préb napieciowych napieciem np.: 2,5-3,0xU0 (napiecie
znamionowe faza-ziemia) jedynym kryterium dopuszczajgcym do eksploatacji nowy
odcinek kablowy jest brak przebicia podczas trwania proby napieciowej. Badania, jak
i doSwiadczenia zaktaddw energetycznych w Polsce i zagranicg wskazujg jednoznacz-
nie, ze wiele defektdw nie zostaje wykrytych podczas zwyktej proby napieciowej
i awaria kabla jest odnotowywana od kilku do kilkunastu tygodni po zakonczonej po-
zytywnie, niemonitorowanej prébie napieciowej lub podczas zatgczania kabla ,w sie¢”
(w zaleznosci od warunkéw eksploatacji). Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ dia-
gnostyka wnz przeprowadzana podczas kazdorazowej préby napieciowej i eliminacja wa-
dliwych elementow systemu kablowego przed wigczaniem do eksploatacji, a przez to
zapewnienie bezawaryjnej eksploataciji.

napiecie wolnozmienne VLF cosinus (CR)

i oscylacyjno-ttumione (DAC)

Charakter, jak i cechy fizyczne napiecia probierczego VLF, jak i DAC zostaty opisane
juz w wielu publikacjach [1-8]. Rysunek 1. pokazuje schemat obwodu, jaki zostat za-
stosowany to generacji obydwu napie¢. Obwdd ten sktada sie z dwoch zrédet napiecia:

dodatniego +U jak i ujemnego —U. Przetacznik W zatacza jedno ze zrédet, podczas gdy
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drugie jest izolowane. Indukcyjnos¢ L i pojemnos¢ wewnetrzna systemu CS odpowia-
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da za doprowadzenie ukfadu do stanu rezonansowego. Straty wewnetrznego obwo-
du rezonansowego sg reprezentowane przez rezystancje R. Gtdwnym zadaniem tego
systemu jest osiggniecie wtasciwego czasu przetgczania. Rysunek 1. przedstawia tez
schematycznie wykres czasowy trybu VLF cosinus o czestotliwosci 0,1 Hz.

W fazie ,B” i ,D” napiecie pozostaje state, co oznacza ze dodatnie lub ujemne
zrédto napiecia jest zatgczone za pomocg przetgcznika W. Przetgcznik S jest otwarty.
W fazie rezonansowej, ,A” i ,C", przetgcznik W jest ustawiony w pozycji neutralnej,
aby odizolowac zrddta napiecia statego od obwodu rezonansowego. Przetgcznik S za-
myka sie i zamiana biegunow odbywa sie z czestotliwoscig zgodng z rownaniem (1).
£, ! (1)

s 2.1 L (¢ +C

Testobject )

Istnieje zasadnicza rdznica w generowaniu napiecia VLF cosinus, a napiecia oscy-
lacyjno-ttumionego DAC. W trybie VLF cosinus, faza rezonansu jest zatrzymana przez
otwarcie przetacznika S w odpowiednim czasie. Zrédta taduja pojemnoéé wewnetrzna
CS do napiecia nominalnego, zadanego przez system. W trybie DAC przetacznik S jest
zamkniety, tak wiec obwod rezonansowy o okresSlonej czestotliwosci jest wytwarzany
przez rezonans miedzy wewnetrzng cewka L, jak i pojemnosScig badanego obiektu
Crestonject. 17UMieNie drgan jest wywotane przez straty wewnetrznych elementow ge-
neratora napieciowego, jak i strat rezystancyjnych badanego obiektu. Rysunek 2.
pokazuje napiecie oscylacyjno-ttumione DAC.

Prezentowany system TDS NT40 pozwala na generacje obydwu rodzajéw napie-
cia w jednym systemie. System sterujgcy pozwala nawet na kombinacje sekwencji
napie¢, np. w pierwszej kolejnosci zastosowanie napiecia DAC i po nim bezposrednio
VLF 0,1 Hz. Ponadto nalezy zauwazy¢, iz majac (+) pozytywne, jak i (=) negatyw-
ne zrddto napiecia dla fazy tadowania, np. dla napiecia DAC + VLF kombinacja obu
zrédet podczas préby napieciowej jest mozliwa. Gtdwng zaletg potaczonych zrodet
napiecia probierczego jest jego zastosowanie dla prob napieciowych nowych kabli
SN, gdzie ogdlnie zaleca sie stosowanie napiecia zmiennego o statej amplitudzie
(ktérym jest tryb VLF cosinus) rekomendowany réwniez przez polskg norme SEP:
N-SEP-E-004 (2014) [14]. Z drugiej strony, dla badan kabli bedacych juz w eksplo-
atacji zalecane jest napiecie niedestruktywne (o najmniejszym wptywie na zdrowa
czeS¢ badanego kabla) o fali samogasnacej czyli napiecie oscylacyjne ttumione DAC
o czestotliwosci zblizonej do czestotliwosci sieciowej 50 Hz. W omawianym systemie
obydwa Zrddta napiec sg dostepne przetgczajgc w oprogramowaniu odpowiedni tryb.

istotne charakterystyki wnz

Wytadowania niezupetne sg parame-
trem diagnostycznym umozliwiajgcym
ocene stanu kabla podczas diagnosty-
ki ,,off-line” przy uzyciu zewnetrznego,
regulowanego zrédta napiecia. Istniejg
rowniez systemy pozwalajgce na po-
miar wnz podczas eksploatacji kabla
tylko przy napieciu U0 (nominalnym)
podczas tzw. pomiaréw ,online”. Wie-
my jednak, ze jednym z najwazniej-
szych parametréw oceny wnz jest na-
piecie zaptonu (PDIV — Partial Dischare
Inception Voltage). Poziom tego napie-
cia daje nam informacje o charakterze
zrédta wnz i odpowiedz na pytanie,
czy wnz jest aktywne podczas napiecia
eksploatacyjnego, czy tez duzo wcze-
$niej lub czy przy napieciu duzo wyz-
szym. Poza napieciem zaptonu wnz,
nastepnym parametrem jest amplituda
wnz mierzona w pC (pikokulombach),
ktéra daje bezposrednio informacje
o ryzyku zwigzanym z defektem emitu-
jagcym wnz. W celu poréwnania warto-
Sci absolutnych wnz, miedzynarodowy
standard IEC 60270 opisuje techniki
pomiaru wnz i metodyke, jak wnz po-
winny by¢ mierzone, aby spetnia¢ wy-
mieniony standard [6]. W opisywanym
systemie TDS NT przy obu napieciach
DAC jak i VLF pomiar wnz odbywa sie
zgodnie ze standardem IEC 60270.

Wartosci bezwzgledne wnz po-
wierzchniowych lub $lizgowych sg niz-
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Rys. 2. Cykl napiecia oscylacyjno-ttumionego DAC [1

Rys. 3. Pomiar wnz podczas proby napieciem DAC (20—
500Hz), jak i VLF 0,1 Hz cosinus (CR)

propagacja impulsu w kablu
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Rys. 4. Teoria lokalizacji wnz w kablu energetycznym (parow-
anie impulséw) — analiza TDR
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Rys. 5. Metoda lokalizacji wnz w kablu energetycznym (oblicza-
nie miejsca uszkodzenie), gdzie: Ck — kondensator
sprzegajacy, ZA — impedancja pomiarowa, D — uktad
przetwarzajacy i wyswietlajgcy wyniki, Q — fadunek
[pC] przenoszony przez impuls wnz, czasy t1, t2 —re-
jestrowane przez uktad na koficu pomiarowym (system
pomiarowy), | — dtugos¢ kabla, x — szukana odlegto$¢
do zrédta wnz liczona z miejsca podigczenia systemu
pomiarowego [6]
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Dlugosc kabla: 293.00m
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sze niz np. wnz we wtracinach gazo-

wych, lub pustych przestrzeniach, tzw.

v poduszkach powietrznych w mufie ka-
BRI

Rys. 6. Struktura kabla nr 1

blowej. Z drugiej strony jednak wnz
powierzchniowe wewnatrz mufy kablo-
wej doprowadzg szybciej do przebicia
izolacji, wazne jest zatem okreslenie

precyzyjnie poziomu napiecia zapto-
nu PDIV dla danego defektu, a dzieki
czemu okresli¢ typ defektu. Porowny-

Rys. 7. Struktura kabla nr 2
z napieciem AC 50/60Hz, zostata udowodniona przez wiele publikacji [7, 8]. Ze wzgledu

walnos$¢ napiecia zaptonu (PDIV) dla
napiecia oscylacyjno-ttumionego DAC

na fakt, iz napiecie VLF 0,1 Hz cosinus korzysta z tego samego rodzaju fazy rezonansu
podczas zmiany polaryzacji biegunéw, to logicznym staje sie fakt, ze pomiar napiecia
zaptonu wnz bedzie rowniez porownywalny z napieciem zaptonu do czestotliwosci na-
piecia pracy, tj. 50Hz. Ponizsze przypadki, jak i publikacje [1, 4, 5, 6, 8, 9, 10] pokazu-
ja, ze teza to jest prawidtowa (rys. 3.).

Oprécz pomiaru wnz w [pC] istotng funkcjg systemu jest lokalizacja wnz na pod-
stawie dwoch parametrow: predkosci propagacji impulsu wnz w kablu i czasu pomie-
rzonego miedzy pierwotnym impulsem rejestrowanym przez system i jego pierwszym
odbiciem z konica kabla (Time Domian Reflectometry — TDR). Znajgc obydwa parametry
system jest w stanie wyliczy¢ lokalizacje zrodta impulsu.
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Rys. 8. Zestawienie wynikéw pomiaréw tg d, rezystandji i pojemnosci
kabla dla réznych wartosci napiec¢ probierczych VLF 0,1 Sin oraz
widok przytaczonego uktadu probierczego

i analiza TDR odbywa sie auto-
matycznie, juz podczas wykony-
wania pomiaru. Gdy tylko wnz
zostang zarejestrowane przez
system, ksztalt, polaryzacja, po-
ziom wyzwolenia, dyspersja s3
poréwnywane. Gtownym Kkryte-
rium uzywanym przez algorytm
uzyty do parowania impulséw jest
kryterium energii (poréwnanie
energii przenoszonej przez impuls

pierwotny i jego pierwsze odbicie). System réwniez porownuje przebieg propagacji im-
pulsu kalibracyjnego zarejestrowany przed wykonaniem pomiaréw napieciowych. Pod-
czas tworzenia raportu koncowego istnieje mozliwo$¢ manualnej korekty analizy TDR
i dopasowania (sparowania) impulséw na podstawie np. doSwiadczenia i wiedzy opera-
tora. Metodologie lokalizacji wnz przedstawia rysunek 4.

Zaktadajac, ze impuls wnz rozchodzi sie na obydwa konce kabla po rowne 50%.
a predkos$¢ propagacji jest znana dla poszczegdlnych typdw izolacji kablowej, np. 84 us
dla kabla w izolacji polietylenowej, czasy t1 i t2 (rys. 5.) sg wyliczane na podstawie
poprawnego sparowania impulsu pierwotnego i jego odbicia z konca kabla. Wptyw na
propagacje majg nastepujgce czynniki: izolacja, liczba i jako$¢ zainstalowanych muf
kablowych, jakoS¢ uziemienia zyty powrotnej i wreszcie poziom i typ zaktdcen w miej-
scu pomiaru. Rysunek 5. przedstawia zaleznosci miedzy predkoscia i czasem miedzy
impulsami pierwotnym i odbitym dla pojedynczego zrédta wnz w kablu.

przeprowadzone badania

Badania poréwnawcze prezentowanych metod, wraz z innymi praktykowanymi ba-
daniami diagnostycznymi kabli w eksploatacji, zostaty przeprowadzone na 2 kablach
Sredniego napiecia zasilajgcych laboratoria: Zwarciowe Instytutu Elektroenergetyki Po-
litechniki Warszawskiej i Wysokonapieciowe Instytutu ETiSIP. Kable te, o dtugosci nie-
spetna 300 m i ok. 240 m zostaty utozone w ziemi, pod powierzchnig drogi wewnetrznej
w roku 1974. Sag to kable HAKFtA 3x95mm2, o izolacji papierowej nasyconej olejem.
Kable te pracujg w dos¢ specyficznych warunkach. Caty czas sg pod napieciem, ale
przez zdecydowang wiekszoS¢ czasu nie s3 w ogdle obcigzone. Obcigzenie wystepuje
rzadko, jedynie podczas wykonywania badan w uktadach probierczych. Obcigzenie la-
boratorium zwarciowego jest impulsowe. Sg to prady na poziomie do 200 A, przewaznie
ponizej 100A, i w czasie ponizej 0,55, z czestotliwoscig co najwyzej kilku razy dziennie.
Skutkiem tego jest niska temperatura pracy kabli niepowodujgca ubytkdw syciwa, co
potwierdzajg znikome ubytki oleju w gtowicy kablowej.

Pierwotnie kabel zasilajgcy Laboratorium Zwarciowe przechodzit przez inne, nieist-
niejgce juz laboratorium. W roku 2006 wraz z likwidacjg tamtego laboratorium i moder-
nizacjg Laboratorium Zwarciowego, na badanym kablu zostaty zainstalowane 2 mufy.
Na ok. 100 metrze kabla, liczagc od strony Laboratorium Zwarciowego, zostata zatozona
mufa kablowa zimnokurczliwa, ktéra wraz z kablem znajduje sie w ziemi. Natomiast
w Laboratorium Zwarciowym wstawiono trzy 15-metrowe kable YaHAKXS 1x120 mm2
w izolacji z polietylenu usieciowanego XLPE i potgczono je zywiczng mufg kablowag
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znajdujacg sie wewnatrz Laboratorium. Struktura tego kabla zostata zilustrowana na
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rysunku 6. Na koncu kabla papierowo-olejowego zamontowana jest gtowica koficowa
wypetniona olejem, ktorej zadaniem jest tez nasgczanie izolacji kabla.

Kabel zasilajgcy Hale Wysokich Napie¢ byt kilkukrotnie uszkadzany i naprawiany,
czego skutkiem byto kilka muf zainstalowanych w poblizu hali. W roku 2014 kabel
zostat odkryty na odcinku okoto 50 metrow w poblizu Hali i wymieniony na kabel po-
lietylenowy. Zastosowano trzy jednofazowe kable XRUHAKXS 1x120 mm?. Potgczenie
kabla olejowego z wyttaczanym wykonano termokurczliwg mufg przejsciowg. Wewnatrz
samej hali WN zastosowano jeszcze 25-metrowy odcinek kabla YHAKXS 1x120 mm?
umozliwiajgcy wygodniejsze podtgczenie systemu pomiarowego. Struktura tego kabla
zostata zilustrowana na rysunku 7.

straty dielektryczne (tg %)

Na kablu nr 1 przeprowadzono préby napieciowe AC, préby rezystancji izolacji, w tym
R60/R15, pojemnosci kabla oraz tgd przy napieciach do 2xUO0 przy uzyciu napiecia VLF
0,1Hz sinus. Wszystkie te pomiary wykazaty, ze kabel jest sprawny i niezawilgocony.
Posiada duzy zapas w wartosciach zmierzonych parametréw i moze by¢ dopuszczony
do dalszej eksploatacji. Pomiary tgd oraz R60/R15 wykazaty, ze izolacja fazy L2 jest
stabsza, ale miesci sie w normach. Wyniki tych pomiaréw zestawiono na rysunku 8.

badania wytadowan niezupetnych (wnz)

Dla obydwu kabli przeprowadzono dodatkowe badania z wykorzystaniem systemu
do badania kabli TDS NT 40 pokazanego na rysunku 9. Badania miaty na celu po-
rownanie metod VLF 0,1 Hz cosinus oraz DAC, a przy okazji doktadniejsze rozpoznanie
stanu technicznego kabli.

Dodatkowym celem badan diagnostycznych kabli byto poréwnanie dwéch réznych
typow napiec i wynikdw pomiaru wnz przeprowadzonych przy tych napieciach. W przy-
padku napiecia DAC procedura polega na stopniowym podnoszeniu wartoSci napiecia
probierczego w ustalonych uprzednio krokach, np. 0,2xU0 do warto$ci maksymalnej.
W tym przypadku 1,0xU0, a nastepnie 1,7xU0. Dla obydwu najwyzszych poziomoéw
napie¢ probierczych zostato wykonanych 50 wyzwolen fali oscylacyjno-ttumionej celem
pomiaru wnz (rys. 10.).

W przypadku napiecia VLF 0,1 Hz CR napiecie probiercze réwniez byto podnoszone
stopniowo co 0,2xU0 do wartosci maksymalnej. W tym przypadku 1,0xU0, a nastepnie
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1,7xU0. Dla obydwu najwyzszych poziomdéw napiec probierczych zostato zarejestrowa-
nych 50 zmian polaryzacji (przetadowan) z réwnoczesng detekcjg wnz (rys. 10.).
Przeprowadzono nastepujgce badania:
Kabel nr 1
Testy na najstabszej fazie L2 (dzien 1):
e 50xDAC przy 1,0xU0 (wyniki jako L1),
e 50xVLF przy 1,0xU0(wyniki jako L2),
e 50xDAC przy 1,0xU0 (wyniki jako L3).
Testy na najzdrowszej fazie L3 (dzien 2):
e 50xDAC przy 1,7xU0 (wyniki jako L1),
e 50xVLF przy 1,7xU0 (wyniki jako L2),
e 50xVLF przy 1,7xU0 (wyniki jako L3).
Testy napieciem DAC na wszystkich fazach L1, L2 i L3 (dzien 3):
e 10xDAC przy 1,0xxU0 + 10xxDAC przy 1,7xU0 dla kazdej fazy.
e Kabel nr 2 (obnizone maksymalne napiecie probiercze ze wzgledu na stan kabla)
e Testy na najstabszej fazie L1 (dzien 1):
¢ 50xDAC przy 1,0xUO0 (wyniki jako L2),
e 50%VLF przy 1,0xU0 (wyniki jako L3).

interpretacja danych pomiarowych i wynikéw badan kabla nr 1

Pierwsze badania zostaty przeprowadzone na fazie L2 i pokazane na rysunku 12.
Ze wzgledu na wiek kabla i najgorsze wyniki badan wstepnych zdecydowano sie prze-
prowadzi¢ proby przy napieciu nie przekraczajgcym napiecia znamionowego. Napiecie
zaptonu wyfadowan niezupetnych wyniosto 0,9xU0 Odnotowano znaczng koncentracje
wytadowan niezupetnych na 76 i 237 metrze kabla. Przy czym nie odnotowano istotnych
réznic we wskazaniach podczas pomiarow metodg DAC i VLF. 76 metr kabla wypada
w miejscu ostrego zakretu kabla, ktéry na starych schematach tej instalacji zostat za-
znaczony jako istotny detal zagiecia kabla na matej odlegtosci. Z kolei ostabienie kabla
na 240 metrze zostatato zidentyfikowane przez ekipe zajmujaca sie eksploatacjg sieci
energetycznej PW jako miejsce, w ktdérym przed laty odnotowano uszkodzenie kabla
podczas prac budowlanych. Zapewne w tym miejscu jest naruszony pancerz kabla albo
jest zainstalowana mufa.

Kolejne badania przeprowadzono na fazie L3, ktéra w badaniach wstepnych wykazata naj-
lepsze parametry, czyli zostata zidentyfikowana jako najzdrowsza. Badania te zostaty przepro-
wadzone w kolejnym dniu, w podobnych warunkach atmosferycznych i zostaty przedstawione
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na rysunku 13. Napiecie zaptonu wnz ruszenia kabla podczas prac budowlanych oraz rozproszone wytadowania niezupetne na odcinku
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probierczego dla badanej fazy L1 pokazato, iz napiecie zaptonu wnz (PDIV) oscyluje
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w przedziale 0,7-0,8xU0 zaréwno dla napiecia DAC, jak i VLF. Ponizej przedstawione
sg wyniki dla napiecia PDIV i 1,0xU0, gdzie koncentracja wnz zostata zlokalizowana
w jednym miejscu, ok. 92m, liczone od miejsca instalacji systemu pomiarowego.

Na podstawie wykonanych prob mozna wywnioskowaé, ze badany kabel nie jest
wolny od wewnetrznych wnz. Poziom zaptonu jest taki sam dla napiecia probierczego
DAC, jak i VLF i jest nizszy niz napiecie nhominalne U0 =8,6kV, a zatem wnz sg widoczne
podczas eksploatacji kabla w warunkach sieciowych. Gtdwna koncentracja zrodet wnz
wystepuje na ok. 81-95 metrze (liczone od miejsca podtgczenia systemu) i jest to odci-
nek w izolacji papierowej. Relatywnie niska amplituda wnz przy napieciu zaptonu wzra-
sta gwattownie do wartosci 30 000pC [30nC] przy podniesieniu napiecia probierczego
o tylko 0,2xU0, co moze by¢ objawem powaznego uszkodzenia izolacji, np. mechaniczne
uszkodzenie podczas poprzednich napraw. Ciekawym faktem jest rowniez wystepowanie
wnz tylko w jednym miejscu, tj. ok. 10 m kabla papierowego. Pozostata czes¢ kabla, jak
i gtowice kablowe nie wykazujg zadnych objawdw starzenia w formie aktywnosci wnz.

Standardowe testy kabli (préby napieciowe, rezystancja izolacji, wspdtczynnik absorbgji, tgd)
dostarczajg jedynie informacji o ogdlnym stanie kabla. Pomiar wytadowan niezupetnych w ka-
blu niesie w sobie dodatkowe informacje o lokalnych ostabieniach izolacji. Ostabienia te moga
by¢ skutkiem mechanicznych uszkodzen kabla lub wynika¢ z procesu starzenia izolacji lub by¢
wynikiem nieumiejetnego montazu. W tym artykule przedstawiono doswiadczenia z badan dia-
gnostycznych wykonanych na kablach bedgcych juz w eksploataciji jak i ogding metodologie
wykonania badan diagnostycznych dla napiecia DAC jak i VLF. Wnioski dla poszczegdlnych kabli
sg hastepujgce:

Kabel nr 1

Przeprowadzone badania z pomiarem wytadowan niezupetnych wskazaty dwa punktowe
miejsca, gdzie izolacja kabla jest ostabiona
i mogg w niej wystepowac defekty:
¢ 240 m z punktowym wzrostem wnz ko-

3 Imputs kalibracyjny

jarzony i zidentyfikowany jako uszko- —= P ===
dzenie kabla podczas prac budowlanych - -
przed laty,

¢ 200 m z punktowym wzrostem wnz.

M'erce to nie pO]aWI’rO SIg podczas Rys. 16. Przyktadowe analizy TDR wskazujgce dwa miejsca
ostabienia izolacji: 82m i 239m

pierwszego dnia préb. Ujawnito sie podczas drugiego dnia préb z napieciem 1,7xU0, jak i trze-
ciego dnia préb. Najprawdopodobniej defekt ten jest zalezny od napiecia probierczego i ,po-
trzebowat” spolaryzowac sie przy zwiekszonej intensywnosci pola elektrycznego. Defekt ten
nie powinien by¢ widoczny podczas normalnej eksploatacji kabla przy napieciu U0, gdyz jego
napiecie zaptonu jest duzo wyzsze. Nie powinien by¢ zagrozeniem dla tego kabla.

Dodatkowo zaobserwowano rozproszong aktywnos¢ wnz:

» odcinek kabla olejowego pomiedzy mufami ze zwiekszonym poziomem wnz zwigzany najpraw-
dopodobniej z ubytkiem syciwa i brakiem mozliwosci jego uzupetniana w zwigzku z istnieniem
muf. Sg to typowe objawy wysuszenia izolacji papierowej i powolnej jej degradacji spowodo-
wanej gtdwnie rozktadem celulozy i jej pochodnych, tj. wody i tlenu.

Kabel nr 2

Przeprowadzone badania z pomiarem wytadowan niezupetnych wskazaty jedno
miejsce, gdzie izolacja kabla jest ostabiona i mogg w niej wystepowac defekty. Przy
napieciu zaptonu wnz widac rozproszenie zrodet wnz na odcinku ok. 10 m, jednak wraz
ze wzrostem napiecia probierczego do 1,0xU0 koncentracja wnz zaweza sie do 93 m.
Analiza reczna zarejestrowanych wnz potwierdzata automatyczng analize wykonang
przez system pomiarowy podczas pomiaru.

Widomo powszechnie, iz kable w izolacji polietylenowej sg duzo mniej odporne
na aktywnosS¢ wnz. WartosSci mierzone dla kabli ,,papierowych” nie bytyby mozliwe do
zaakceptowania dla kabli polietylenowych w przedstawionych warunkach, chociaz jak
wiadomo brak jest jakichkolwiek normatyw dotyczgcych granicznych pozioméw wnz.
Analizy amplitud wnz odbywajg sie bazujgc na doswiadczeniu i wiedzy pomiarowca.
Odnoszac sie do wynikdw opisanych wyzej metody DAC i VLF 0,1Hz CR wydajg sie
podobnie czute. Zmierzone napiecia zaptonu (ang. PDIV) sg na tym samym poziomie
dla zaobserwowanych defektow, w opisanych odcinkach kablowych. Amplituda wnz
pomierzona dla napiecia DAC i VLF rowniez jest w podobnym przedziale w [pC]. Warto
podkresli¢ fakt, iz w przypadku kabli starych bedacych w eksploatacji juz przez 20, 30
lub wiecej lat okresowe badania diagnostyczne sg zalecane, aby monitorowaé trend
zmian aktywnosci wnz. Takie badania mogg by¢ uzyteczne przy okazji planowanych
modernizacji sieci lub okreslenia mozliwosci przytaczeniowych dla dodatkowych obcig-
zen systemu kablowego.

System TDS NT 40 w chwili obecnej jest dostepny w dwdch wariantach
40 i 60, co oznacza maksymalng warto$¢ napiecia wyjsciowego w [kV]. Warto wspo-
mnie¢, ze system TDS NT moze rowniez wspotpracowac z napieciem VLF Sinus 0,1 Hz.
Firma Megger ma w ofercie szereg urzadzen do diagnostyki kabli SN, jak i WN, i boga-
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Rys. 17. Obraz wnz zarejestrowany przy napieciu PDIV
(napiecie zaptonu wnz) 0,8xU0. Pomiar wykonany
przy napieciu probierczym DAC ok. 25 wyzwolen.
Maks. amplituda wnz 1 500 pC wraz z podgladem
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Rys. 19. Obraz wnz zarejestrowany przy napieciu PDIV (napie-

cie zaptonu wnz) 0,8xUQ. Pomiar wykonany przy
napieciu probierczym VLF ok. 25 wyzwolen. Maks.
amplituda wnz 2 500 pC wraz z podgladem TDR
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Rys. 18. Obraz wnz zarejestrowany przy napieciu 1,0xU0.
Pomiar wykonany przy napieciu probierczym DAC
ok. 25 wyzwolen. Maks. amplituda wnz 28000 pC
wraz z podgladem TDR
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Rys. 20. Obraz wnz zarejestrowany przy napieciu 1,0xU0.
Pomiar wykonany przy napieciu probierczym VLF ok.
25 zmian polaryzacji. Maks. amplituda wnz 28 000
pC wraz z podgladem TDR

te doSwiadczenie w wykonywaniu ustug diagnostycznych jak i préb odbiorczych kabli

energetycznych. Firma Megger rekomenduje w przypadkach kabli opisanych jak wyzej

(napiecie zaptonu wnz ponizej napiecia U0) regularne pomiary co 1 rok lub 2 lata, aby

unikng¢ awarii kabla podczas eksploatacji przez monitoring wzrostu amplitudy wnz

i charakterystyki napiecia zaptonu (PDIV). W tym szczegdlnym przypadku obydwa ka-

ble nie sg eksploatowane w sposdb ciggty, a ich obcigzenie jest praktycznie réwne zero.

Z tego powodu tez zaleca sie przeprowadzenie nastepnych pomiaréw diagnostycznych

za 3 lata. W przypadku kabli nowych w izolacji polietylenowej zaleca sie wykonanie

monitorowanej proby napieciowej i uzyskanie przez kabel tzw. ,PD finger print” ang.

odcisk palca wnz. Jest to informacja ktdra moze stanowic referencje dla pdzniejszych

pomiarow eksploatacyjnych i utatwi¢ ocene degradacji izolacji na przestrzeni lat.

Na stronie www.elektro.info.pl zamieszczono tabele z parametrami technicznymi

eleldrarin P>

systemu TDS NT (zrédto napiecia) i detektora wytadowan nie-

zupetnych (wnz).
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