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ABSTRAKT

Bakal&ska prace se zabyva vyuZzitim termografie v obld&gnostiky z&zeni a prvk
distribwnich siti elektrizéni soustavy. Cilem prace je stanoveni nejproblé&gamh prviki
vyuzitim vysledk jednotlivych ngieni termodiagnostiky. Dosahuje toho zpracovanimh da
z termoviznich réeni a sestavenim databdze zavad. V nésledném lsoku analyzovany
nejporucho¥jSi prvky a zéizeni a navrzena opahi, ktera by zlepSila spolehlivost a
bezporuchovost distrilgnich siti elektrizéni soustavyCR.

K LI COVA SLOVA : emisivita; termokamera; &enf; z&ivy tok; protokol; data
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ABSTRACT

The bachelor thesis deals with utilisation of thevmion in the field of diagnostics of
equipment and components of the electricity distidn network. The aim of this work is to
determine the most troublesome components by usasglts of individual thermovision
measurements. It is achieved by processing daten ftbermovision measurements and
subsequently establishing a database of defecthelnext stage, the most defective components
and equipment are analysed and measures aimegtovenreliability and trouble-free operation
of distribution networks in the Czech Republic smggested.

KEY WORDS: emissivity; thermo camera; measurement; radiart protocol; data
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Ly relativni vyjadeni tj. pongr detekovanych pdfpact
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Lonax celkovy pa&et moznych na objektu definovanych poruch
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1 UvoDp

Na zd&izenich a prvcich distrikaich siti dochazi k porucham rtaplivem negiméreného
zatizeni, pechodového odporu, deformacim fdnkch ¢asti nebo opoebenim z#zeni.
Termovizni diagnostika pomaha odhalit tyto vady w&asném stadiu itve, nez zpsobi
rozsahlejSi poruchy. Tim sniZuje poruchovost a dpiaruseni dodavky elektrické energie.
Velkou vyhodou je provashi kontroly pod naftim za provozu, coZz ma z&ray ekonomicky
piinos, neb6 odkératelé nejsou dodavkami elektrické energie nijakepemi. \tasnym
odhalenim poruchy, klesaji naklady na opravy v lwedao.

Termovizni diagnostika tedy umiagie bezdotykové gteni rozlozeni teploty na povrchu
objektu. V elektroenergetice nejde v takovérend uteni absolutni teploty, jako spiSe o
zmeteni otepleni proti srovnavacimu prvku.

Cilem prace je zabyvat se termodiagnostikou digirifkch siti se zastenim na spravné
postupy ndteni a vyhodnoceni stavu jednotlivych piiviDalSim krokem bude pouZzittdhto
vysledka pro navrzeni op&tni, ktera by zlepSila spolehlivost a bezporuchbdistribwnich
siti elektriz&ni soustavy.

2 TECHNICKA TERMODIAGNOSTIKA

Technickd diagnostika je diagnostika zabyvajicinsetodami a progdky zji¥ovani
technického stavu objektu. Rozumi segjiSinou diagnostika bezdemontazni a nedestruktivni.

2.1 Pojmy technické diagnostiky

Diagnoza je vyhodnocovani provozuschopnosti objektu za dangodminek, neboli
rozbor okamzitého stavu objektu. Ukolem diagnozy je

a) detekce poruchy — zfigvani Uplné neboast&né poruchy objektu.
b) lokalizace poruchy — deni mista poruchy v objektu.

Diagnostické pokryti (hloubka detekce) pojpact diagnostické rozliSeni (hloubka
lokalizace) ukuje paet detekovanych, péjpact lokalizovanych poruch danym diagnostickym
algoritmem.

Lret = 100 [%]

Kde
L., relativni vyjadeni tj. pongr detekovanych pdfpact lokalizovanych poruch
L pacet detekovanych péfpact lokalizovanych poruch na objektu
Lnax celkovy p@et moznych, na objektu definovanych poruch

Progndzaje odhad vyvoje technického stavu objektu do badosti. Pomoci statistickych
vyhodnoceni je f@dpovidana prawgodobnost bezporuchoveho stavu v nadchazejicimbdpdo
nebo podle fichazejicich poruch geni termii dilcich a generalnich oprav.

Genezege vyhodnoceniii¢in poruchy nebo zhorSeni technického stavu objektu.
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Termodiagnostika je sdasti technické diagnostiky, kterou Ize z hlediskanglexnihofeSeni
rozcklit na odhaleni existence vznikajici poruchy — Heite stanoveni vadné seéasti —
lokalizaci a uteni progndzy Zivotnosti — predikci.

2.2 Termografie

Termografie je bezkontaktnidieni (mapovani) teplotnich poli na povrchu snimanych
téles na zaklagl vysilaného elektromagnetickeéhoredi tlesem, to je reprezentovano energii a
hustotou fotofi emitovanych z povrchu snimanéhdlesa. Termografie vyuziva gfeni
infragervenésésti (IC) spektra.

2.2.1Infra éervené z&eni, IR z&'eni

VInova délka infréerveného zi@ni je delSi nez vinova délka viditelnéhderd, ale kratSi
nez mikrovinného zé&ni. Ve spektru zéni je to oblast vinovych délek od 760 nm do 1 mm.
Tuto oblast dale dime na jednotliva pasma, obvykle n& IR-A (760 az 1400 nm), IR-B
(1400 — 3000 nm) a IR-C (3 um az 1 mm). Inénaené z#eni jecasto povazovano za tepelné
z&eni. Povrchydes v3ak zativd absorpce libovolného elektromagnetickéhteaa Pravdou
ale je, Zedlesa s teplotou niZSi nez 4000 K vysilaji maximweh® zéeni v infr&ervenécasti
spektra, viz. Wiefiv posunovaci zakon. IR #&&ni snadno prostupuje vzduchem, mlhou, tenkym
kovem, neprostupuje sklem. Zdrojenterd jsou také vesmirné objekty.

2.2.2Termograficky systém, termovizni kamera

Termograficky systémipmeni teplotni pole na povrchélésa v infr&erveném spektru na
obraz viditelny lidskym okem. Propracowgdi termovizni kamery usji i kvantifikaci
infraterveného z&ni vyz@ovaného snimanymi objekty. Termograficky systémrploavou
teplotu nendii, ale vypd@itava ji na zaklagl zméteného infréerveného z&ni a ze zadanych
okrajovych podminek, mezi které pateplota atmosféry, vihkost atmosféry, zdatlise
odrézejici teplota, emisivita snimaného objektehejvzdalenost.

Nevyhody bezdotykového éreni teploty:

- neznalost spravné hodnoty emisivity povrchitfeného objektu,

- neznalost spravné hodnoty prostupnosti peatmezicidlem a ngfenym objektem,

- neznalost spravné hodnoty vzdalenosti mezi ternficggen systémem a #ienym
objektem,

- neznalost spravné hodnoty relativni vihkosti adgpVzduchu,

- nepesna korekce parazitniho odrazenéherzidz okolniho progedi na ndfeny objekt.

Vyhody bezdotykoveho #ieni teploty:

- zanedbatelny vliv gtici techniky na réfeny objekt,

- moznost mieni velkého mnoZstvi objekhajednou,

- moznost mieni teploty na rotujicich nebo pohybuijicich se kigjeh,

- moznost mifeni £Zko dostupnych nebo nedostupnych ohjgkio kontaktni rreni,
- moznost mifeni velmi rychlych teplotnich zén,

- mozZnost zniit a dale zaznamenat teploty celych povrehes.
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2.3 Teorie termografie

2.3.1Emisivita

Emisivita £ - vlastnost materialu. Je pémvyzaovani tepelného t&e k vyza&ovani
cerného &lesa i téze teplat. Emisivita materialu zavisi na vice faktorech.iPs¢m teplota
zdroje, vinova délka, struktura povrchu zdroje, enatu zdroje, Uhlu odklonu od normaly
méiené plochy. Emisivita jéislo bezrozrmarné nabyvajici hodnoty od 0 do 1, kdy O je rovha
absoluti lesklému &lesu a hodnota 1 je rovna absotuternému &lesu.[8]

Méame fti typy tepelnych radiaich zdroj:
- Absolutr# cerné tlesona viech vinovych délkad{) =1
- Sedédleso £(1) <1, konstantni na vSech vinovych délkach
- Reéalnédeso £(1) se néni v zavislosti nal

jquWMMdA
0

M
0 [M,,dA
0
Kde
M, intenzita vyz#ovanicerneho &lesa
Mo, spektralni hustota intenzity vyraanicerného &lesa
(A, T) emisivita je funkci vinové délky a teploty

2.3.2Spektralni emisivita

Vlastnosti emisivity je jeji spektralni selektivhosSpektralni emisivita je poner
spektralni hustoty intenzity vy#avani tepelného ¥d&e ke spektralni hustbtvyzarovani
cerného &lesa i téZe teplal.

(2.2)
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Pifi termoviznim ndteni nelze povazovat dfené objekty za Sedélésa, jejichz emisivita je
nezavisla na vinove dél&br. 2-1.

2-5pum 8-12 um

0,9
0,8
0,7
806

£0,4
0,3
0,2
0,1

R [Ty S o cmctn Ll - - -

T e e | R & G v O 1
vinova délka [um ]

tmavé nekovové materialy e SVEHE Nekovové materidly
--- kovové materiay = @0 ... kysliéniky kov(

Obr. 2-1Hodnoty spektralni emisivity pr@aazné materialy[8]

Zavislost emisivity na Uhlu odklonu od normalgiené plochy znazauje Obr. 2-2 Obecr
kovové materidly Ize #fit pii odklonu do 30°, nekovové do 60°.

2.3.2.1Smérova emisivita

Mezi dalSi vlastnosemisivity pati jeji smerova selektivnost. Sénova spektralni emisivita
& je pon¥r hustoty (spektralni hustoty) igatepelného zé&e ve snirech @ (smerovy Ghel) a

J (stranovy Uhel) k hustéi(spektralni husté) zéae cerného &lesa pi téze teplat.

o
o

15°
oo e

emisivita

/ \ % 459

N\ 60°

5 kovovy .
f -._:matenal L 750
/ /nekovovy
! /  material

difuzni |
i zafic | ‘
= 90°

Obr. 2-2 Z&vislost emisivity material
a idealnihidudniho zéice na uhlu od
normalyané plochy[8]
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2.3.3Zar
Zat L je zarivy tok ¢ v daném boé& povrchu a v daném simu.

2
_ d°g _ dl (2.3)
dQ [dSltosp dS[tosy
Pro monochromatické #&ni
3
dL d’¢ (2.4)

L =—=
' dd dQ[HS[Eosg [HA

Kde
¢ Z&ivy tok
dS z&ivy tok dopadajici na elementarni plochu v danénttbo
dQ z&ivy tok Siici se do elementarniho prostorového thlu
I z&ivost

2.3.4Pohltivost
Pohltivost (absorbtanceyr z&eni je pondr: ¢ast z 1 z&vého toku ¢ dopadajiciho na
povrch objektu k zé&vému tokug, ktery je objektem pohlcen (absorbovan).

T@au L&y, [HlA

a’/1 :¢Aa ;a:&:o

Dra @ j@d B (2.5)
0

Kde

a, spektralni pohltivost pro danou vinovou délku
a pohltivost v uhrnném spektru
¢, pohiceny zAvy tok

A dopadajici zévy tok

2.3.5Propustnost

Prostupnost (transmitancey z&eni je pondr z&ivého toku ¢ proSlého objektem
k celkovému zAdvému toku ¢ dopadajicimu na objekt. S&mt propustnostir, pohltivosti a a
odrazivostip je roven jedné. U absolutierného élesa jer=0, p=0.
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. [ 0, A
D @y J‘(”Ad Y
0

Kde

T, spektralni propustnost pro danou vinovou délku

r propustnost v ahrnném spektru vinovych délek (tgk#eny pimer 7 )
¢ prostupujici zAvy tok

¢y dopadajici zévy tok

Pri termoviznim mdieni dochazi k absorpci tepelného toku mezi objekéelkamerou.
Absorpce je dana prostupnosti predt, ktera zavisi na:

- pasmu vinové délky

- vzdalenosti

- relativni vihkosti progedi
teplot objektu

Volba pasma (tj. kratkovinné 2 -/ nebo dlouhovinné 8 - 1@n) pii termoviznim

méteni je dana igdevSim prostupnosti atmosféryi Rysoké teplat objektu od 1000 °C a
vysoké hodnat relativni vihkosti je vhodné zvolit kratkovinnégrao.[8]

100
ﬁ A

<% | g Ho

7 8 9 10 11 12 13 14 15
—>
A [um]

Obr. 2-3 Atmosféricka propustnost (teplota 25 °fiatenost 30 m)[8]

2.3.60draznost
Odraznost (reflektance)o za&eni je pomdr odrazeného Z&eho toku ¢ na objektu
k celkovému dopadajicimuizéému toku¢.
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¢ qﬂ _[qa/lr w/i mA
R 2.7)
Ad ¢d J.%d mA
0

Kde

o) spektralni odraznost pro danou vinovou délku

Jo, odraznost v uhrnném spektru vinovych délek (tek&eny pimer p,)
@, odrazeny zavy tok

A dopadajici zévy tok

2.3.7Zé&kony zaieni

Tepelné z#eni je vysledkem chaotického pohybu elekiroiEnergie tepelného #ni
pochazi z transformace volnych sitipnebo stupi volnosti atond a volnych elektroi latky.
Tzn., paklize ne ifiliS pevna krystalicka struktura dovoluje jednofliv atonim této vazby
kmitani, potom je tato latka schopna vy®ftitepelné z&ni.

Spektrum tepelného #ni je spojité — latka vy#aje elektromagnetické #ni na vSech
vinovych délkach. Na kazdé vinové délce potom wypas utitou pravépodobnosti, ktera
vychazi z jejich chaotického pohybu. Tepeln&néje generovano tepelnou energii (teplotou),
kterou latka ma.

2.3.7.1Planckav zakon

Spektrum hustoty elektromagnetickéhd'erd v zavislosti na tepléta vinové délce je
popsano Planckovym zakonem.

hid 1 c, -1
M,, =207Che® O [Eem —1] =c, A° [ﬁeﬂEr —1} (2.8)

Resp. pro kosinovy #&

he \7 o\
L, =— RO O [Eemﬂﬂj =1 o EEe“D—lJ 2.9)
Q, o7
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Kde

Mo, spektralni hustota vyravanicerného &lesa
spektralni hustota géacerného &lesa

L
C rychlost sétla (c =299792458n ™)
K Boltzmannova konstant& E1,380658107° J [(Kg™)

h Planckova konstantdE 6,626075510° J [s)
c prvni vyza&ovaci konstanta

¢, =20rth(e® = (37417749 0000002210 W ™
c, druha vyzéovaci konstanta

c,=h E—E = (1,438769+ 0,000012) (102 W [in2

iy

A vinova délka z&eni (m)
T termodynamicka teplot&gerného &lesa (K)
Q

‘-‘-3 ¥ ] Y
10 NN
_4 F e Y
10 ==t N
10° Fiflr =N
10—6 ll !l i ,I “{‘;i\,\\
-1 0 1 2 3
10 10 10 10 10
s . (um)

Obr. 2-4 Spektralni hustota intenzity v§@e@anicerného éesa [10]

2.3.7.2Wieniv zakon

O posunu maxima spektra vyeaé energie absolutrterného &lesa v zavislosti na jeho
teplo€, vypovida Wieidv zakon Jepouzitelny v kratkovinné oblasti spektra, podleré&te se

spektralni hustota ¥& L, v zavislosti na vinové délcé a na termodynamické teptoll pccita
Z rovnice:
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M. ¢ O T (2.10)
L =G BT (2.11)
m
M}—L — IE Ay i ‘}‘“max:f(T)
W - m™3 | 5
: z§ 4l
I =l i M =f()u)
1012 e .
2+10 ]l Eﬁ }{f \ pro T = konst.
=7 |
BN
| “ \ 2 800 K
o B L\
1.710124 | / | (\\\ /2400K
E/ [ \ /2 000 K
[ ——
f:;i/:‘/ \?\\._
1 | ; } t
L

Obr. 2-5 Wietiv posunovaci zakon [11]

2.3.7.3Stefan — Boltzmanniv zakon
Celkovou vyzéenou energii teplotniho #ide i dané emisivit a teplo¢ vyjadiuje Stefan

Boltzmanriv zakon — zakon udava intenzitu vya@ani pro danou teplotu v celém rozsahu
vinovych délek.

M, =[M,dl=cT* (2.12)

O 38

Kde
o= (56705 0,0001910°W n? (K™

Q, =1sr
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2.3.7.4Lambertiv zakon

Lamberfiv zakon — vyjateni sndrové zavislosti zévosti zdroji z&eni. Je-li | | intenzita
z&eni plochy Sv kolmém sngru, potom intenzita zani (v tepelném spektru sélani) veésm
odchyleném o Uhelr od normdly k této ploSe jd, =1, [cosx. Povrchy vyzaujici podle
tohoto zakona se nazyvaji téZ kosinovacga

=1 = = 2.13
’ NS AS[tosp AS, (2.13)

2.3.7.5Kirchhoff uv zakon
Kirchhoffiv zakon —uvadi zavislost termodynamické teplotjesa na powrru intenzity

vyzaovani M tepelného Zide k pohltivostia a nezavisi na jeho chemickém sloZeni, Gpeav
oxidaci.

Pro z&
M L
—=1(T) resp. —= f(T) (2.14)
a a
Procerné &leso
M= f(T) resp.L=f(T) (2.15)

Intenzita vyz&ovani a z& ¢erného &lesa zavisi jen na termodynamické tepld€irchoffav
zékon neplati pro optické jevy, kde dochézi k escgému posuvu spektra (riap
luminiscence) a jestlize neni dosaZzeno termodyria@miavnovahy.

2.4 Popis reélnych podminek i méreni

Pri méfeni objektu gjima kamera zéni nejen z objektu, ale i teplotu okoli odrazeodu
povrchu objektu. Ob tato zd@eni jsou zeslabovana atmosférou mezi kameroucigEmim
objektem. Je nutno brat v Gvahu iesdi atmosféry. N®br. 2-6 byl zanedban vliv slugaiho
swtla rozptyleného v atmosfe a bludného 2ani ze zdraj intenzivniho zéeni mimo zorné
pole. Je &zké tyto vlivy kvantifikovat a ve velké&Sine pripadi jsou malé, takze je iieme
zanedbat.

Z Obr. 2-6 je zZejmé jakym zpsobem nam zadani parantetvzdalenost, zdanl
odrézejici teplota, teplota atmosféry, vihkost aféry ovlivni vypa@et teploty. Parametry
kvantifikuji jednotlivé toky dopadajici na detekttgrmovizniho systému. Tyto toky nam
prispivaji k sdlavému tokutlesa nebo jej utlumuiji.

V realnych podminkéach se relattvmalé chyby (do 15%) dopoustimé& phybrg zadané
atmosfeérické teplaét vihkosti a vzdalenosti. Naopak velké chybji padani emisivity a
zdanliw odrazejici teploty.
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i € Wob . €T Wopj
obj (1—8) Wreﬂ X (1‘8) T Wrefl s
. \ | - (1-1) Wam

T Tam
Wreﬂ
Treﬂ
Erefi = 1

Obr. 2-6 Obecné termografické situace [1]
1 — okoli, 2 — objekt, 3 — atmosféra, 4 — kamera

Predpokladejme, zefaty vykon zd&eni Wz ¢erného zdroje s teplotol,,,, je Vici vstupni

energii proporciondlni (linearni energeticka kamePak nizeme napsat (rovnice 1):

U SOUI’CEZ C [W [ (TSOUI’CQ (2'16)

nebo ve zjednoduseném zapisu

U source = C [WSOUI‘CE (2 17)
Kde

C konstanta

Jestlize je zdrojem Sed#dso s emitancg, prijaté z&eni bude v tisledku tohog (W, ;.
Nyni mizeme vyijadit tii slozky grijatého zéeni:

1 —Emise z objekte £ [T [W,,;

Kde
£ emitance z objektu
T propustnost atmosféry
T,  teplota objektu



2 Technickéa termodiagnostika 26

2 —Odrazené zé&ni z okolnich zdréj= (1- &) [7 W,

Kde
(L- &) odrazivost objektu

T teplota okolnich zdrgj

refl
Predpokladame, Ze teplotd,, je stejna pro vSechny emitujici povrchy v polokotitiéné

z ukitého bodu na povrchu objektu. Skireu situaci tim zjednoduSujeme, abychom mohli
sestavit rovnici a teplétT,, priradili alespa teoreticky hodnotuiedstavujici efektivni teplotu

komplexniho okoli. Redpokladame, Ze emitance pro okoli je rovna 1. ¥eSkzéeni
dopadajici na okolni povrchy je nakonec tymiz phbyrcpohlceno. To je v souladu
s Kirchhoffovym zakonem.

3 —Emise z atmosféry €—7) [T [W,
Kde

tm

T,, teplota atmosféry
(L-7) emitance z atmosféry
Nyni Ize vyjadit celkovou energii fijatého zéeni (rovnice 2):

W, =17 W, + A=) [T W + A= 7) W, (2.18)

efl

Kazdou sloZku vyndsobime konstantGuz rovnice 1 a podle stejné rovnice nahradime
C [W odpovidajicimWJ a ziskame (rovnici 3):

Utot =& [T [Uobj + (1_5) [T [Urefl + (1_ T) [Uatm (219)
Vyiesim rovnici 3 prdJ ,,; (rovnice 4)
1 1-¢ 1-71
Uobj :Emtot _Tmreﬂ __mJatm (220)
U o Vypocitané vystupni nagi kamery pro teplotdl,, cerneho é&lesa, tj. nagti,
které Ize pimo prevadit na skuténou teplotu poZzadovaného objektu.
Uy, Namgrené vystupni nagpi na kamée pro skutény pripad.
U i Teoretické vystupni nafi kamery pro teplotuT,,, cerného &lesa podle
kalibrace.
Ui Teoretické vystupni n&fd kamery pro teplotuT,,, ¢erného &lesa podle
kalibrace.

Tab. 2-1 Napti [1]
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Osoba provagjici vypocet musi dodat hodnoty parametr
- emitance objektwe
- relativni vihkost
- teplotu atmosféenyt,,,
- vzdalenost objektu
- (efektivni) teplotu okoli objektu nebo odrazenowlok teplotuT,

refl

3 TERMOVIZNi SYSTEMY

Systémy pro snimani teploty. Nebavime se pouzémoja bodu, pdebujeme obraz, vice
bodi a znat rozloZeni teploty.

Rozdleni termoviznich systéfm snimani teplotnich poli:

- termovizni systémy s opticko-mechanickym rozkladem
- termovizni systémy s maticovym detektorem

3.1 Termovizni systémy s opticko-mechanickym rozkladem

Opticky systém snima jedencity bod, greneseny na jedetip, zobrazeny v okamzitém
zorném poli pistroje. Postuphtak zobrazuje vSechny bodyéreného objektu. Rozklad se
provadi pomoci pohyblivych optickyatasti (hranal, zrcadel).[8]

3.2 Termovizni systémy s maticovym detektorem

M¢éteni in-time (v jednondase). Podle interakceighi s latkou detektoru je |ze ragitl do
dvou zékladnich skupin:

- tepelné detektory (mikrobolometry) - integraci abswané zévé energie dochazi
k otepleni odporové vrstvy a tim i ke &m3 odporu. Jsou neselektivnimi, famnezi re
nag. termoelektricky, bolometricky, pyroelektricky e&tor.[2]

- kvantové detektory (fotodetektory) - reaguji naabevané fotony excitaci volnych
nosit naboje (fotoelektricky jev). Piatmezi selektivni typy, jako n&pfotoodpor,
fotodioda.[2]

3.2.1Tepelné detektory

Vystupni signél tepelnych detekiioje v principu (ténd) nezavisly na vinové délce
dopadajiciho Z&ni. Absolutni neselektivnosti nelze dosadhnoutiga® povrch detektoru ma
pro rizné vinové délky rozdilnou absorpéiasova konstanta tepelného detektorigeows
nekolikrat wtSi (m9 nez konstanta fotodetektoryus). Nemusi byt chlazeny. Jsou
radiometrické. Nejvice pouzivané jsou VOx (oxid adm) a odporovy amorfnit&mik (nitrid
kiemiku).[2]

Teplotu detektoru nelze it ptimo, pouzivané typyipvodniki:

- termoelektrické detektory vyuZivaji znénu termoelektrického n&p dvojice
vodi¢t vlivem rozdilu teplot mezi gticim (oz&enym) spojem a srovhavacim
(zatemrnym) spojem,[2]

- bolometry— vyuzivaji zné¢nu elektrického odporu elementu detektoru na z&klad
zmeny jeho teploty,[2]
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- pyroelektrické detektory vyuzivaji teplotni zrenu elektrostatické polarizace.[2]

3.2.1.1Termoelektrické detektory

Jsou sério¥ fazené termoelektrickéanky, jejich konstrukce jsou kovové pasky tltkys
cca 0,03 mm, pasky zhotovené technologii tenkystevrmebo Si technologii.[4]

3.2.1.2Bolometry

Pouzivaji se tenkovrstvé mikroelektronické techgmona bézi odporovych mateiial
z kysliénika MgO, MnO, NiO, TiQ, chalkogenidoveé sklo aj. Miniaturni bolometry, ié&gsou
uspdadany do matice detekfoFPA se nazyvaji mikrobolometry. PouZivaji se wiviznich
kamerach. Hustota pixelmikrobolometrickych detektérje od matice 4 x 4 az po dneSnic
640 x 480 pixeal. Mikrobolometricky senzor n®br. 3-1 mé& odporovy meandr z ky&tiiku
titanu s teplotnim sainitelem odporu 2,7 - 10K™. Membrana ma rozén 49,2 x 43,6 mm.
Uspaadani mikrobolometrickych senzoB20 x 240 elemefitdo plochy je n®br. 3-2.

=y

Obr. 3-1 Mikrobolometr [5] Obr. 3-2 Matice mikrobolomair [5]

Uspaadani FPA mikrobolometrické matice je @&r. 3-3 a Obr. 3-40dporovou vrstvu
tvori oxid vanadu. Germaniovy filtr vymezuje vinové ldéha nizsi nez 7,5um. Detektor je

vhodny pro dlouhovinnou oblast. Vyhoda je, Ze déték neni zavisla na vinové délce,
nevyhodaasova konstanta (kolem 12 ms).[8]
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Obr. 3-3 FPA mikrobolometrickd mati¢ez Obr. 3-4 FPA mikrobolometrickd matice
8] detail [8]

3.2.1.3Pyroelektrické detektory

Vyuzivaji pyroelektrického jevu spivajiciho ve zminé spontanni polarizace
feroelektrickych krystalickych materigl zpisobenou zmrnou teploty pyroelektrického
detektoru. Pyroelektricky jev se vyskytuje u pyedetik s trvalou polarizaci, nebo @kierych
feroelektrik, u nichz se orientace domén vytveilnym elektrickym polem. PouZzivané
materidly triglycin-sulfat (TGS), keramické matdyidha bazi titanditanu a zirkoniitanu
olovnatého (PZT), polyvinylfluorid (PVDF).[4]

3.2.2Kvantové detektory

Podstatou je fyzikalni jev,fpkterém vzajemnym gsobenim dopadajicich fotbrojde
ke generaci pérelektron — dira. Jestlize foton dopadajici na ldetema dostata¢ velkou
energii a peda ji valedinimu pasu elekran tak se elektron dostane do vodivostniho pasma.
Jestlize poet elektroi dosdhne wité miry, tak obvodem detektoru cree protékat uity
proud umérny paitu dopadajicich fotana jejich energii. Detektory musi byt chlazeny, aby
nedochazelo k samovolnémurephodu elektroin z valegniho pasma do vodivostniho.
Nejcastji pouzivané jsou typy: PtSi, InSb. PtSi (Schotikydariéra) v kratkovinném pasmu 3,6
az 5um. FPA matice chlazena Stirlingovym chléelin (miniaturni heliovy kompresorovy

agregat). Pro dlouhovinné pasmo se pouziva detéypor QWIP Obr. 3-5 (Quantum Well
Infrared Photon DetectQr Pro posun pasma slouzi vrstvy AlGaAs a GaAsutestsatu GaAs.
Pracovni oblast detektoru je kolem 0,281. DalSi charakteristickymi vlastnostmi kvantovych

detektoti je jejich citlivost a stabilita. Jsou radiometricjd][8]
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Obr. 3-5 FPA matice s detektory QWIP [8]

3.3 Termograficka technika Flir Systems

Firma Flir Systems vyrabi termografickou technikaqujici ve spektralnich oblastech o
vinovych délkach od 0,9 um (resp. jiz od 0,4 pmyL8qum.

Zkratka Nazev Vinova délka [um]
NIR blizka oblast 0,8az2,0
SWIR kratkovinna oblast 2,0az 3,0
MWIR stredni oblast 3,0az5,0

LWIR vzdalena (dlouhovinnd) oblast 50az 15
VLWIR velmi vzdalena oblast 15 az 1000

Tab. 3-1 Rozdéleni infracervenécasti spektra [9]

Vyrakéna technika ma své charakteristické vlastnosti kgbdou oblast infrgerveného
spektra. Z#zeni se liSi typem pouziteho detektoru, optickygst&mem i moznostmgi
zpasoby jejich vyuziti. NaObr. 3-6 je uvedeno roz#leni ukité ¢asti elektromagnetického
spektra, ¥etns jednotlivych typ pouzivanych detektdf9]
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Silicon CCD p-Bolometer

W Detektory nabazi N
kremiku

Obr. 3-6 Rozdeni infracervenécasti elektromagnetického spektra (typy deteRt{$]
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Systémy pracujici v blizké oblasti NIR vyuzivaji ratkovy detektor typu InGaAs a
béZznou (fotografickou) optiku. Zakladni spektralnizsah &chto zaizeni je 0,9 az 1,7 um,
pop. u detektoru typu VisGaAs™ 0,4 az 1,7 um.[9]

Pro zobrazeni v oblasti NIR je charakteristickéraabvani odrazenéhoizfi od objek,
jejichz teploty jsou nizSi nez 250 °Celleré materialy majiijp svém os¥tleni v oblasti NIR
specifické vlastnosti: népkiemik je transparentnitipvinovych délkach delSich nez 1,1 um,
voda silré pohlcuje z&eni na vinové délce 1,45 pum, mnohé barevné pigmenty v oblasti
NIR transparentni apod.[9]

VyuZziti techniky pracujici v oblasti NIR je naps umeni (premalby a podmalby obray
nebo v kriminalistice (,odstrami“ pretiski ¢i ,zacerréni* textu). Zde lze vyuZit dodateé
selektivni spektrélni filtry, jimiz je mozné rodd oblast NIR na jednotlivA pasma, a tak v
podstat ziskat zobrazeni v Uzkych spektralnich pasmeddéltrovavat® jednotlivé barvy.[9]

Termograficka technika NIR je specialni technikgjmz vystupem — zobrazenim neni
.Klasicky* termalni obraz — termogram, ale zobrdzekteré i teplotdch zobrazovaného
objektu nizSich nez 250 °C nesecité¢ informace, které sice nejsou ,radiometricky
kalibrovatelné®, ale maji svoji vyp&dni hodnotu.[9]

Firma FLIR vyrabi také termografické systémy s @&emdm SW (Short Wave) se
spektralni citlivosti 3,5 az 5 um a LW (Long Wawe) spektralni citlivosti 7,5 az 13 unii P
méieni vysokych teplot se uptafji kratkovinné systémyRada SW vyuZivd chlazené
platinoklemikové (PtSi) detektory FPA srozliSenim 256x29@amovych bofl. Teplotni
citlivost pri 30 °C je mensSi nez 0,07 °C &iiti rozsah je -10 az +2000 °C. Kameéagy LW -
nechlazené mikrobolometrické detektory FPA s remligh 160x120 nebo 320x240 obrazovych
bodi. Teplotni citlivost LW systéfnje mensi nez 0,08 °Gipméticim rozsahu -40 az +2000
°C.

Matice detektar obsahuje 160x120, 320x240 az po dneSnich 640xB&irovych bodl.
Uspaddéani termokamery FLIR s mikrobolometrickym nechfazn detektorem je rabr. 3-7.

clonks
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ZaCErovac
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2gini Eotka
AN Eaesa liltr k mdfeni

hl“_‘:__ ; Wysokych taplot
Obr. 3-7 Nechlazeny mozaikovy detektor FPA [12]

Pomoci vstupni germaniové optiky jefizg tok meteného objektu zadsin na detektor.
Do optické cesty se vklada filtr pro¢heni vysokych teplot, clonka pro kalibraci detektaru
v urtitych pripadech spektralni filtr.



3 Termovizni systémy 32

Geometrické rozliSeninam utuje kolik bolometd je na povrchu celého mikrobolometru.
Jestlize je velikost detektorufiplizné stejre velka, neéni se velikost pixelu. Detaiéjsi
termogram se schopnosti |épe detekovat men&ingnteploty na ¥tSi vzdalenosti tedy
dosadhneme ip mensim pixelu a stejné velikosti detektoru. Jaky ma na vysledky r&¥eni
geometrické rozliSeni miko-bolometru a pouzity dhije (zorné pole/min. ohniskova
vzdalenost) je demonstrovano na nasledujicich tgrameechObr. 3-8 Obr. 3-9 Obr. 3-1Q
Obr. 3-11 Me&ifenym objektem je spojka venkovniho vedeni 110 kiwnPdva termogramy
jsou snimany termovizni kamerou se/rtinovym rozliSenim 320x240 béd Druhé dva
s rozliSenim 640x480 bddM¢ieni je provedenoipstejnych provoznich parametrech. Vidime,
Ze nangiené teploty se lisi az 0 6,4 °C.

Vlastnosti termokamery tedy nejsou dany pouze pggoddipem a teplotnim rozsahem, ale
také vlastnostmi optiky, ktera obraz tig privede. Je tu analogie s klasickymi fotoaparaty.
S klasickym objektivem Ize vid vétSi oblast, ale s teleobjektivem je mozné rozhsite
detaili. V tabulce je uvedentiklad dvou termokamer, rozliSegipu 160x140 a 384x288.
Oblast viégni a velikost jednotlivych badpak zavisi na vzdalenostiébeného objektu od mista
meieni (HFOV/VFOV- Horizontal/Vertical field of view -horizontalni a vertikalni oblast
vidéni, IFOV je velikost jednoho pixelu v dané vzdalstoObr. 3-12 PPOM se ozrije jako
SMO - Smallest measurable object — tedy nejmensteimy objekt (&tSinou 3xIFOV).[7]
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Obr. 3-8 ThermaCam P65, 320x240 bpd Obr. 3-9 ThermaCam P65, 320x240 bpd
objektiv 12°x9°/1,2 m objektiv 24°x18°/0,3 m

Obr. 3-10 Flir P660, 640x480 bddobjektiv  Obr. 3-11 Flir P660, 640x480 bdd objektiv
12°x9°/1,2 m 24°x18°/0,3 m

0.8m 0.5m Tm 30m 100m
20°x15° 2.2 mrad 10 cm HFOV (m)
VFOV {m})
IFOV (mm)
2 - PPOM (mm)
24°x18° 1.3 mrad 10 cm HFOV (m) 0.05 DR R 2o 0.0 1 5.99 493 1198 4992
VFOV (m) 0.04 041 049 037 D75 4.49 374as) 233744

FOV(mm) 013 039 065 13 28 Zieiais 33 130
. PPOMimmio. G890 147485 89 78 P84 890 adp 380

HFOV/VFOV Horizontal/Vertical field of view, horrzonra/m
a vertikdini oblast vidéni
IFOV je velikost jednoho pixelu v dané vzddlenosti
PPOM se oznacuje také jako SMQO — Smallest measurable object —
tedy nejmensi méfitelny objekt (vétsinou 3x IFOV)
Obr. 3-12 Srovnavaci tabulka oblast &mnd [7]
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Obr. 3-13 Oblast viehi [7]

Pfi snimani malych objekt (nagiklad slabSich vodii v rozvad¢i) je nutné pistoupit
dostateng blizko, pokud je to z hlediska bezpesti mozné. Zamné zde hovoime o snimani
a ne o mireni. U objektu o velikosti IFOV nelze korektanxftit teplota. Termokameram totiz
nest&i k urteni teploty pouze jeden bod, ale bawkolik (typicky 3x3, ozndované také jako
3xIFOV, nebo SMO — Smallest measurable object ¥ tegmensi raitelny objekt). Z wtSi
vzdalenosti mizeme problém identifikovat (teply bod bude d&tjd ale nejsme schopni jej
ZIMErit.

V téchto pipadech pak takova inspekce probiha ve 2 fazichjdiNe problém
identifikujeme (udlame si obrazek celéhoizzeni) a naslednjej z &tSi blizkosti zndiime.[7]

Vlastnosti a stav samotnéhcéianého objektu musimecdase ndieni znat, protoZe jsou
dulezité pro spravnou interpretaci vyslé&dkUZ z principucinnosti termokamery je nutné
zajistit diferenci mezi grenym objektem a okolim (@it na vypnutém elektrickém Haeni,
nebo néteni nehomogenity plochy domii gtejné vnitni a venkovni teplétje bezidelné).[7]

Zatizeni, u kterého chceme provéstiani, by nélo byt zatizeno alespona 40 %
maximalni z&tZe po dobu 2 hCim vy3si bude z& a délka ustéleni, tim budou vysledky
piesrgjSi. Ke snimku je potom nutné si velikost && zaznamenat (kamery s rozsahlejsi
funkéni vybavou nabizeji n@ixlad moznost hlasového zaznamu u kazdého snimaky)bylo
meieni opakovatelné za stejnych podminek.[7]

Pokud tyto Udaje nejsou zjistitelné, midgad z @Fistroja ptimo v rozvadci, tak by nel byt
technik vybaven gicim pristrojem, ktery je schopen 2t vykon.[7]

Dulezitym parametrem je takzvana emisivitatfemého objektu (schopnost pohlcovat
dopadajici z&ni a pemenovat ho v teplo). Emisivita je udavana tabulkg@vo WtSinu EZnych
materiafi, ale niZze se stat, Ze material neni znamy nebo neni uyade&bulkach. Emisivitu si
vSak miZete ve ¥tSine pripadi stanovit sami. Na titeny objekt naleptéernou elektrikéskou
pasku, nebo jej fizete nasprejovaternou matnou barvou. Emisivitéchto material je znama
(je to 0,95). Na této znant@sti znetite teplotu a pak nastavite emisivitu materialy tdky se
hodnoty teploty shodovaly. Na obrazku je na plotéénmistény leskly kruh, ktery je v levé
¢asti nadtikany ¢ernou barvou. Aby teplota na pravé strduyla stejnda, bylo nutné nastavit
emisivitu na 0,55. To je tedy emisivita neznamébarphu.[7]
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Obr. 3-14 Stanoveni emisivity neznamého materiglu [

Poté je nutné brat v potaz dalSi parametry: tep&tli, vihkost, denni dobu a zejména silu
vétru. Vitr vyznamg ovlivni teplotu &lesa. Podle pravidla séiplizné dafici, Ze rozdil teplot
je redukovan o 1/2 uzip5 m/s a o 2/3 b rychlosti 7 m/s. Kltem k aspchu je pak spravné
zaosteni obrazu. Spatné zateni je to jediné, co u dobrych termokamer tete vzit zpt.
Zaostujte proto na ostré hrany objéktle také dobré zapnotdrnobilou paletu, protoze lidské
oko je na odstiny Sedé citlijgi nez na barevné.[7]

4 PRVKY DISTRIBU CNICH SiTi VHODNE PRO
TERMODIAGNOSTIKU , POSTUPY A METODY
TERMODIAGNOSTIKY

V energetice se termovizniéheni vyuziva v oblastech:
- vyroby elektrické energie
- prfenosu elektrické energie
- rozvodu elektrické energie

4.1 VSeobecné informace o Zdzeni, kontrole a technice réfeni

Kontroly jsou provadné za normalnich provoznich podminekijc@mz spolénosti
zabyvajici se distribuci elektrické energie se Bpadvadt méreni lEhem obdobi vysokého
zatizeni. NaObr. 4-1 srovnavam nalezenou zavadu, proudovy spé&ilémého pasku a AlFe
lana venkovniho vedeni 35 kVfipuzném zatiZzeni. Levy termogranii 91 A, pravy 58 A.
VSechny ostatni parametry jsou totoznéuzkime konstatovat, Zefipnizkém zatiZzeni, by
zavady s nizkym stugm Klasifikace byly neidentifikovatelné.
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Obr. 4-1 Porovnani nalezené zavady piana zatizeni

Terminy pravidelnych kontrol se u jednotlivych distitora liSi a jsou i zavislé na typu
kontrolovaného zézeni.

Meérené zéizeni ma whité teplotni chovani, které bydo byt znamé osabvykonavajici
termografické msreni. U elektrickych Zdzeni jsou vSeobeémdolie znamy fyzikalni principy
detekce poruch v podsbliSiciho se tepelného charakteru, zaloZzené na toendochazi
k zvySeni elektrického odporu, nebo k zvySeni éodbelektrického proudu. Obecnym
pravidlem je, Ze mista se zvySenou teplotou jsaawv@podobré potencionalni lokalizace

oblasti poruch.

Teplota a zatizeni v okamziku kontroly poskytujledité informace o tom, jak zavazna je
porucha, pipadré jak se niize vyvijet v jinych podminkach. Spravné vyhodnocksitdého
piipadu vyZaduje detailni informace o tepelném chbaag. znat maximalni povolenou
teplotu apod.). Plati, Z&6m vice technik termokamery o danéntizani, které kontroluje zna,
tim je vySSi kvalita kontroly. Nd&fklad @i méieni zatizeného venkovniho vedeni vn by bylo
nespravné povazovat otepleni kotevnich svorek @k@du, viz.Obr. 4-2. Toto otepleni je

dano konstrukci kotevni svorky.
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Na druhé strah je vSak nemozné, aby osoba prayéd termografické réeni nela
detailni informace o vSech typech kontrolovanéhizeai.

V piipact zietelre identifikované poruchy (na&ppokud nejde o odraz, nebtirpzeny teply
bod), mizeme zait se skrem dat. V ndticim protokolu je paebné uvést pektoralni emisivitu
méieného objektu, jeji iesnou identifikaci, provozni podminky spolu s g&nou teplotou,
stupe klasifikace, ¥etné realné fotografie lokalizovaného mista.

Klasifikace poruchy popisuje podrobny vyznam posyghficemz musime brat do Uvahy
nejen situaci v dabmetreni. Obvykle se vSak uvadi teploty pro okamzitéZeat.

Oprava lokalizovanych poruch je néjezitéjSi ukol preventivni adrzby. Opravekast by
méla byt co nejdive zkontrolovana. Statistikacimnosti oprav fitom ukazuje, Ze aZdtina
opravenych poruch bude i nadale ukazowahiivani. Protoze dalSi zkoumaniceni giciny
poruchy vedecasto k zlepSeni postupu oprav, pomaha vecémwybodlErateli a zjifuje
nedostatky konstrukiho reSeni elektrické instalace. Pracovnik udrzb§Zenrychle vidt
Ucinek a uspsSnost opravy, ifxemz se mze pouit ze svych chyb.

Spravné msreni teploty gkdy nezavisi jen na funkci kamery, jeho vyhodnocdve
softwaru nebo lidském faktoru. V praxi séite stat, Ze skuted porucha na spoji neni ¥igl
na kamee ji nevidime. Mizeme vSak nadiit teplo, které je vedené naciiou vzdalenost.
V tomto gipac volime jiné uhly tak, aby byl &teny bod viditelny. Hkladem jsou spoje
ukryté uvnit skiini, pod krytem apod.

Termografickd kontrola v energetice je zaloZzengo@vnavani iznych gedmeta (nag.
porovnavani if fazi mezi sebou ip soungrném zatizeni apod.). MenSi rozdily v harv
termogramu se fizou objevit ve spojeni dvouiznych materidl, nebo mist meéniciho se
praiezu vodia.

V piipact zjisttni poruchy mohou byt provedena napravna i@mit Pro doporteni
nejvhodrjSich opaiteni je patebné vyhodnotit nasleduijici kritéria:

- hodnotu zatizenitpméreni

- soungrnéci nesoundrné zatizeni

- polohu poruchovéasti na elektrickém zeeni

- ocekavané nasledujici zatizeni

- zda je zvySena #iena teplota giena gimo v poruchovém bag nebo nefimo
prostednictvim vedeného tepla, igobeného oligjré n&jakou vnigni poruchou
zaizeni

Termovizni kamera detekuje veSkeré&era, které se dostane do objektivu, ale fiena
vychazejici z jinych zdréj pogipact které bylo odrazené. Typickyntigladem elektrickych
Casti, které se chovaji jako zrcadlo ikEaveného z&ni, je velmi leskly holy kov. Odraz
pracovnika od nerezové desky roz&@se ktery provadi kontrolu zdé distrib@ni
transforméni staniceObr. 4-3
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Obr. 4-3 Odraz j termovizni kontole

Opakem jsoucasti lakované, izolované, plastové. Odraz jednodziiime zngnou
pohybu a sledujeme teplé misto.

M¢efeny povrch s poginé vysokou emisivitou rize mit zvySenou teplotu vlivem
slun&niho zdeni.

V sowasnosti jsou bez vyjimky vSechny termografické koigt dokumentované
vytvorenymi zpravami.

4.2 Rusivé faktory termografickych méreni

Méreni iznych ¢asti elektrickych instalaci oviwiji rusSivé faktory (vitr, dé§ snih,
vzdalenost fedneétu apod.)

Pfi venkovnich podminkach je pebné uvaZzovat s chladicimcidkem \&tru.
Diagnostikované ighrati prvku i rychlosti wtru 5m.s™! je piblizné dvojnadsobné nezip
rychlosti 1 m.s~1. Je mnoho mist st&i rychlosti ¥tru, kde se musi kontrolovat izzeni.
Vtomto pgipadt nadm pomahaji kore€ki souinitele. Otepleni vynasobené kotekm
souinitelem nam poskytuje naffenou teplotu v fipadt bez\gtii.

Také dég a snih maji na elektrick&sti chladici tinek. Kontroly mizeme s fijatelnymi
vysledky realizovat i § snéZeni. Musi byt vSak suché. Kvalita obrazu se budersovat
v silném s@Zeni, mlze a desti. Bieni v €chto podminkach se nedopouje. Stava se, ze
meiime teplotu séhovych viadek a kapek (ty jsou pro inftarvené zgéeni prakticky
nepropustne).

Pravidelnou diagnostikou acasnym odhalenim poruch rapv patate&nim stadiu, je
mozné pedchazet opravam velkého rozsahu fhagasna vymina loziska pedchazi jeho
shaeni nebo havarii elektrického motoru, ventilatord a

Na elektrickych strojich a generatorech se pomeonadvize kontroluje velmiasto i
magneticky obvod. Ndfklad v odstaveném stroji (vybrany rotor) je nawéwkolo statoru
magnetizani vinuti. Ri zatiZzeni tohoto vinuti je nasyceny magnetickyaibsgtroje. V pipact,
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nag., Zze mezi jednotlivymi plechy, z kterych je magdef obvod slozen jsou ztraty, dochazi
k zalrati, které je mozné velmi diznefit termovizni technikou.

Pti kontrole transformatdr se kontroluje, zda nedochazi k #&h jeho ukitych c¢asti.
Mimo jiné se kontroluji prichodky transformatoru, ale i rozlozeni teplotnilodepna nadobéach
olejovych transformatér apod. ZkuSenosti dokazuji, Ze spojenim termovidiaignostiky,
chromatografie oléj a i ostatnich diagnostickych metod, se vigjiavelmi dobré podminky
pro provedeni kvalitni a nedestruktivni defektoskapchto strofi. Termovizni technika dale
nachazi Siroké pouzititipkontrole elektrickych strd@j a @istroji jako nap. zjistovani teploty
na skracich ustrojich a budicich soustavach gendrasitovych ¢asti elektrickych strdj
zjistovani teplotnich rozdil na polovodiovych ventilech a jednotlivych paralelnicktvich
zaizeni apod. Jinymi slovy vSude tam, kde fyzikalwlidma jako je teplota, hovd o
technickém stavu danéhoiizzeni nebo ékteré jehatasti.

Povrch méteni s pomrné vysokou specialni emisivitou ihe mit zvySenou teplotu i
vlivem slun€niho zdeni. Jak jiz bylo zmino @i metod porovnavani - je péeba se
preswdcit, zda zatizeni vSechritfazi je rovnomirné. Typicky piklad je, kdyz d¢ faze
v dobrém stavu jsourphraté, coz signalizuje nesymetrické zatizeniripgdt nékolika kabeti
ve svazku mze dojit az k zvySeni jejich teploty nedostaten chlazenim.

Pii montazi spoje, vikledku opaiebeni materidlu, nebo naopaki pelmi vysokém
silovém zatiZzeni spoje, e dojit k nizkému kontaktnimuipaku (tim se snizi napnuti pruziny
a opotebovavaiji se zavity matic a Srab

4.3 Termodiagnostika prvki distribu éni soustavy

4.3.1Rozvodny vvn, vn

Na rozvodnach vvn, vn #&hime veSkeré viditelné spoje a svorky silové prodddvahy
s proudovym zatizenim.fipojnice lanové, trubkove, profilové — tvaru U, [, obdélnik. U
odpojovau, odpin&d, vypinat potom hlavni kontakty, pohyblivé a pevné proudepéje.
Souasti méreni vykonovych transformatibfje meteni pfichodek, rozloZeni teplotniho pole na
nadobach olejovych transformaiorU pristrojovych transformatér proudu, nagti nebo
kombinovanych - fipojovaci svorky, svorkovnice nastaveni rozsahanuytiivlastnich fistroj.
Jsou mdreny svodie prepiti a kabelova vedeni vnéetnd koncovek. Sotasti kontroly
rozvodny je kontrola vn a nn rozvad vlastni spdeby (Wetrg veSkerého vybaveni —
piipojnice, kabelova oka, pojistky, ji&8, @istrojove transformatory proudu atd.).

4.3.2Venkovni vedeni vvn

U venkovnich vedeni vvn &ime otepleni svorek a spojek AlFe lana na kotevnich
stozarech a vodiv jejich bezprogednim okoli. Dale potom proudové spoje wadv poli
vedeni.
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4.3.3Venkovni vedeni vn

Souasti kontroly venkovnich vedeni vn je otepleni skana stozarech s proudovymi spoji
(preponky, odboky apod.), usekové odpojote odpinae, konce kabélvn wetns koncovek,
kontrola znamych proudovych spojodi¢u v pribéhu vedeni.

4.3.4Distribu ¢ni trafostanice vn

M¢éteni otepleni veSkerychigtupnych (viditelnych) spoja svorek silové proudové drahy
se zatizenim — vykonoveé transformator§ippjnice, vypinde, odpinae, odpojovae, pojistky,
jistice, kabelova oka, fichodky, gistrojové transformatory proudu atd. - strana un.i

4.3.5Rozvodna z&izeni nn

Kontrola rozvodnych zZé&eni nn se provadi pouze utizeni viastni spdeby rozvoden
vvn, vn a nn rozvagn distribwinich trafostanic.

U ostatnich zézeni nn se kontrola provadi pouze ve vygmgh gipadech — pokud nelze
pouzit termopointy nebo je pouziti TMV kamery efek¥jSi (nag. svorky venkovnich vedeni
nn v gipad podezeni na zavadu Zgobujici nekvalitni dodavku elektrické energie).

4.4Vybér naméienych termoviznich zavad

V této kapitole uvadimijklady z jednotlivych miteni. Kazda jednotliva zavada obsahuje
termogram, snimek skuteého stavu, popis zavady, poruchovy prvek, stupévady dle
okamzitého otepleni proti srovnavacimu prikab. 4-1a podminky fi méreni. DalSi piklady
Z mefeni jsou uvedeny vifloze této bakal&keé prace.

Otepleni proti srovnavacimu prvkiStupe zavaznosti
AT >65°C 4
40°C< AT <65°C 3
10°C< AT <40°C 2
AT < 10°C 1

Tab. 4-1 Stupezavaznosti zavady dle okamzitého
otepleni prstovnavacimu prvku
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Dl
Ar W Wl mpl. 17,0

Klasifikaéni stupei: 2
Aty = 14,1°C

Zavada: vadné pero kontaktni
hlavice odpojovée

Popis: pripojnicovy odpojova 110 kV
Teplota, vihkost vzduchu, rychlost
vetru: 3°C, 69%, 1 m/s

Obr. 4-4 Otepleni pera kontaktni hlavice odpoj@va

5 M OZNOSTI VYUZITi VYSLEDK U TERMODIAGNOSTIKY
PRO STANOVENI ZIVOTNOSTI A SPOLEHLIVOSTI
PRVKU DS

Informace uloZené v protokolu &feni mizeme pouzit pro stanoveni nejproblérjdich
prvka distribwni si€, naslednymi kroky tdrzby snizit poruchovost a tikontinuitu dodavky
elektrické energie.

Termodiagnostika v distribuci je uzZétgym zdrojem informaci. Vyuzivame jirgdevsim
pro udrzbu a opravy. DalSi vyuZiti je pro statisfizpracovani dat ohledmefekti a ¢etnosti
selh&ni jednotlivych prik Fi dlouhodobém monitorovanitimeme sledovat teplotni degradaci
a teploty mohou naziié konec Zivotnostéasti vybaveni.

5.1 Obecné informace o zpracovani dat

V této praci zpracovdvam data zi®ni, z rozsahlého distribniho GUzemi. Vstupni
informaci pro tuto databazi je protokol, ktery dinge dilezité nandrené informace, konkrétni
otepleni oproti srovnavacimu prvku, podminkyméieni (p&asi, zatiZzeni) a dalSi data. V této
praci jsem zpracoval data&hto systém distribuini soustavy:

- Distribugni transformani stanice
- Venkovni vedeni vn
- Venkovni vedeni vvn
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Tyto systémy mohou byt dale ragzeny do podskupin podle n&ové hladiny, koncepce,
provedeni atd.

Nejdiive jsem, za wité obdobi, vytvéil v MS Excel databazi Z&eni, kde byla
provedena termovizni kontrola. Poté jsem prochéaehovizni protokoly a do vytweného
seznamu dopisoval informace z protokolu — &fapa hladina zavady, konkrétni prvek,
klasifikace zavady podle oteplenidv srovnavacimu prvku. Nutno podotknout, Ze termoviz
protokol miZze obsahovat igkolik zavad, proto je zpracovabasow¥ narané.

5.2 Distribu éni transformaéni stanice

Transform@ni stanice vn/nn je Z#&eni slouzici fedevSim k transformaci
ze jmenovitého nagi nad 1 kV do 38,5 kV. ¥Sinou jsou umi&vany v mist odbiru. Kromg
transformatoru je obvykle TS vybavena rozsadn a nn, gkdy i dalkovym ovladanim &dici
technikou. Rozédit je mizeme podle tiznych kritérii nap. dle G&elu poskytovani dodavek
elektrické energie, Zisobu obsluhy (fstupu), dle povedendlesa TS.

Dle provedenidesa TS:

1. Stozaroveé nebo sloupoveé
- Betonové TS
- Prihradové TS
2. Blokové transforméni stanice (kabelové)

Tyto TS se liSi komplexitou, vykonem¢kem atd.

Zpracovana databaze distrémich transforménich stanic je zlet 2011 a 2012, kdy bylo
zmeéteno 4432 DTS. VTab. 5-1srovnavadm p&et zmeienych trafostanic & TS, kde se
vyskytla alespd jedna zavada. V roce 2011 9,2 %, 2012 9,6 % zaweatho

2011 2012
Pocet DTS zmérfeno | PoCet DTS zadvada | PoCet DTS zméfeno | Pocet DTS zavada
Vnitini 639 108 756 138
Venkovni 1403 115 1634 112
Celkem 2042 223 2390 250

Tab. 5-1 Celkovy pet znerrenych DTS vs. DTS, kde se vyskytuje alefguna zavada

Co se tge patu prvki, strana vysokého néip je zna&né jednodussi nez strana nizkého ¢tap

V Tab. 5-2uvadim pe@et poruchovych prvk na vn a nn stranu jednotlivého typu TS. Z 371
defekti v roce 2011, jich 55 {blizn¢ 15%) gipada na stanu vn, zbytek na nn. V roce 2012 je
to 13% z celkového @tu zavad na strann.
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2011 2012
vn Pocet prvki Pocet prvki
Vnitini 49 52
Venkovni 6 6
nn Pocet prvki Pocet prvki
Vnitini 149 232
Venkovni 167 173
Celkem 371 463

Tab. 5-2 Pdet prvki vn a nn strany (DTS)

Nejproblémo¥jSi vybaveni jsem vynesl do jednotlivych tabuledekuvadim, v jakém stupni
zavady se vyskytujeifslusny prvek.

Pojistka nn 2011 2012
Stupen Stupen
zavady zavady
2 | 3|4 Celkem 2 1314 Celkem
pojistkovy spodek nn, svornik 71 |26 | 8 105 67 |28 9 104
pojistkovy spodek nn, Sroub. spoj 44 |10 | 1 55 82 (21| 3 106
pojistkovy spodek nn, kontakt 1 (3|1 5 0|0 1
pojistkovy spodek nn, V-svorka oj0]|oO0 0 0|0 2
Tab. 5-3 Poet prvki pojistka nn (DTS)
Jisti¢ nn 2011 2012
Stupen Stupen
zavady zavady
2 (314 Celkem 2 | 3] 4 Celkem
hl. jisti¢, svornik 28| 6 | 4 38 1813 | 1 22
hl. jisti¢, Sroub. spoj 313]0 6 13(71]0 20
hl. jisti¢, kontakt 022 4 0 |1]1 2
hl. jisti¢, V-svorka 0|00 0 1/10]|0 1
jistic, Sroub. spoj 21010 2 5]101]0 5
jisti€, svornik 1/0]|0 1 0| 0| O 0

Tab. 5-4 Pget prvki jistic nn (DTS)
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Transformator vn/nn 2011 2012
Stupen Stupen
zavady zavady
2 13| 4 Celkem 2 3] 4 Celkem
transformator, svornik nn 18| 9 | 3 30 24 | 11| 5 40
transformator, svornik nn (sv. oko) 16| 6 | 4 26 199 | 4 32
transformator, svornik vn 2 |101|0 2 1/10]|0 1
Tab. 5-5 Pdet prvki transformétor vn/nn (DTS)
Pfistrojovy transformator proudu TA 2011 2012
Stupen Stupen
zavady zavady
2 | 3|4 Celkem 2 (3|4 Celkem
TA nn 1 (2|0 3 0|11 2
TA nn, Sroub. spoj 18| 4 | 22 22 18 |13 | 5 36
TA vn o|o0]|oO 0 1]1]0 2
Tab. 5-6 Pdet prvki pristrojovy transformator proudu TA vn a nn (DTS)
Pojistka vn 2011 2012
Stupen Stupen
zavady Celkem zavady Celkem
2 |13 |4 2 | 3] 4
pojistka vn o(1]0 1 1|00 1
pojistkovy spodek vn, kontakt 510 2 7 2 |11 4
pojistkovy spodek vn, Sroub. spoj 0|11 2 0|01 1
Tab. 5-7 Poet prvki pojistka vn (DTS)
Kabel vn 2011 2012
Stupen Stupen
zavady zavady
2 13| 4 Celkem 2 (3] 4 Celkem
Zila kabelu 10|10 11 8 | 3|3 14
kabelovd koncovka 9 |5]|0 14 6 1|0 7
kabelova koncovka, Sroub. spoj 21010 2 |1]0
kabel, rozdélovaci hlava 3101|0 2 (0|0

Tab. 5-8 Pdet prvki kabel vn (DTS)
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Odpinac, odpojovac vn 2011 2012

Stupen Stupen

zavady zavady

2 (3|4 Celkem 2 (3] 4 Celkem
odpinac, kontakt 1 (3]0 4 3 |1]0 4
odpinac, Sroub. spoj 1 (0|0 1 8|10]| 0 8
odpojovac, Sroub. spoj 0|0/|O0 0 2 1|0 3
odpojovac, kontakt 2 |01 3 00| O 0
Tab. 5-9 Pdet prvki odpina’ a odpojové vn (DTS)

Ostatni 2011 2012

Stupen Stupen

zavady zavady

2 13| 4 Celkem 2 (3] 4 Celkem

proudova svorka vedeni nn 0|10 1 0|0]| O 0
Sroub. spoj kabelového oka nn 0|1]0 1 0|0]| O 0
lisovany spoj kabelového oka nn 2 0|1 3 0|0]| O 0
pfipojnice nn, Sroub. spoj 31110 4 3|/0]0 3
pfipojnice PEN, Sroub. spoj 0|00 0 0|1]0 1
prachodka vn, svornik 0110 1 11112 4
omezovac prepéti 0010 0 1/01|0 1
izoldtor vn 113]0 4 2 (1|0 3
pakovy vypinac nn, Sroub. spoj 10|00 10 1519 | 2 26
pakovy vypinac nn, kontakt 0| 0]O 0 0|20 2

Tab. 5-10 Péet prvki ostatni (DTS)

5.3Venkovni vedeni vn

Venkovni elektrické vedeni vn je idzeni pro penos elektrické energie na hlaglin
vysokého nagti. Mezi jeho zakladni prvky patpodgrné body, konzole, armatury, izolatory a
vodice. Dale obsahuje spinaci prvky, svwaji omezovée pepiti, uzemrni atd. Siti vn
rozumime venkovni vedeni 22 a 35 kV, 6 a 10 kV jpoavozovany v omezeném mnoZstvi a
uréeny na doziti.

Venkovni vedeni vn Zéna na piichodkach transformoven vvn/vn, spinacich stanic vn
nebo na kabelovych koncovkach vywozl ttchto z&izeni a koti na prvnim proudovém spoji
ziknych, stozarovych transform@ich stanic nebo na koncovkach kabelovych évoid
kabelovych siti.

Si venkovnich vedeni vn je ti®na kombinaci hlavniho vedeni, spojovaciho vedeni,
odbaky a @ipojky.
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Databaze venkovnich vedeni 22 a 35 kV o délce & je z let 2009 az 2012. Ziené délky
vedeni podle jednotlivych let zachycUdjab. 5-11

rok

2009 2010 2011

2012

délka vedeni [km] 1857 2109 2172

1979

Tab. 5-11 Délka vedeni vn

e

NejslozigjSim prvkem u vedeni vn jsou odpéeaa odpojovée. To se potvrdilo i
vyhodnocenim informaci, kdy pem zjiS€nych zavad péi k nejproblematitéjSim. Z Tab.
5-12procentni podil odpigé a odpojovai na celkovém piiu zavad je 67 az 90%.

2009 2010 2011 2012
22kV | 35kV | 22kV | 35kV | 22kV | 35kV | 22 kV | 35 kV

odpinace a odpojovace 7 13 17 19 7 21 9 15
spojky a svorky AlFe lana 1 8 1 3 0 10 1 8
svornik prichodky 0 1 0 1 0 0
kabelova koncovka pfipojeni 0 0 0 0 0 0
celkem prvkd podle napétové hladiny 8 22 18 22 7 34 10 23
celkem prvkd 30 40 41 33

Tab. 5-12 Peet prvki 22 a 35 kV (Venkovni vedeni)vn

NasledujiciTab. 5-13a Tab. 5-14pojmenovavaji konkrétni prvky vedeni vn a stugavady
v jakych se vyskytuiji.

2009

2010

Stupen zévady

2

4

Celkem

Stupen zévady

2

4

Celkem

kontakt odpojovace

6

=
~N

kontakt odpinace

spoj kabelové oko AlFe lana - pfipojovaci svorka odpinace (Sroub)

spoj kabelové oko AlFe lana - pfipojovaci svorka odpojovace (Sroub)

spoj AlFe lano - pfipojovaci svorka odpojovace (svorka)

spoj paska - AlFe lano (svorka)

Odpinace a odpojovace

spoj paska - kabelové oko AlFe lana (Sroub)

spoj paska - kontakt odpojovace (svorka)

O [N |N |O O (kP O |N (W

O|N|~k |O |O O |0 (k-

R |lFP W (O |k |O [N |

RN O | |O |0 (0 |W

R || [O|N O O |Ww

spoj na preponé (svorka AlFe lana)

spoj na preponé (spojka AlFe lana)

svorka AlFe lana

svornik prachodky

Ostatni prvky

svorka AlFe lana (PPN)

izolatory

O |O |k (N |k |& Ol |Ww |O O O | W

o (O [0 |0 (O (-

kabelova koncovka, Sroub. spoj

0

0

O O |[O |O |O |0 (-

o |O (O |k |N [k [0 |O |00 [0 |O |O |k [N

o |O |O |0 [0 |O (k=

O |O |O |0 [0 | |~

o |O |O |[O (» |O |O

O O |O |0 |k |O |(w |w|lw| o o |u o (N

Tab. 5-13Pocet prvki (Venkovni vedeni vn) rok 2009-2010
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2011

2012

Stupen zévady

2 4

Celkem

Stupen zavady

2 4

Celkem

Odpinace a odpojovace

kontakt odpojovace

[6,]

kontakt odpinace

spoj kabelové oko AlFe lana - pfipojovaci svorka odpinace (Sroub)

spoj kabelové oko AlFe lana - pfipojovaci svorka odpojovace (Sroub)

spoj AlFe lano - pfipojovaci svorka odpojovace (svorka)

o N (N (-

spoj paska - AlFe lano (svorka)

[N
w

spoj paska - kabelové oko AlFe lana (Sroub)

spoj paska - kontakt odpojovace (svorka)

O |00 |O |k |d |[O (O

O|Fr |W O |Fk (kP |k O |Ww

O|O | |O |O N |O N

= | N|O |O (O |O |N (>

O | N|W O O |N [k [k |Ww

oO|~|N |O |O |O |O |O

spoj na preponé (svorka AlFe lana)

spoj na preponé (spojka AlFe lana)

svorka AlFe lana

svornik prachodky

Ostatni prvky

svorka AlFe lana (PPN)

izolatory

o |r |, |k |Oo|un

o |O |O [» [0 |N

kabelova koncovka, Sroub. spoj

1

1

o O |0 [0 O [0 (k-

N |O [k [k IN |JO [0 O |N

o |w (O O |NvN |O (W

o |O |O |O |©O [O |k

O |w (O O |N |O (N |+ |0 jnn O |0 |N (W

o O |O [0 O [0 |(w

Tab. 5-14 Péet prvki (Venkovni vedeni vn) rok 2011-2012

Patty poruchovych prvi na jednotlivych typech odpitéaa odpojovan uvadiTab. 5-15 Tato
tabulka je pouze informativni, protoZe celkovétggednotlivych tym databaze neobsahuje.

2009 2010 2011 2012 Celkem

Fla 15/60 (Dribo Brno) 5 4 7 8 24
Fla 15/60 GB (Dribo Brno) 3

Fla 15/60 P (Dribo Brno)

Fla 15/6400 (Dribo Brno)

FIb 15/60 (Dribo Brno) 2 9 11
2060R25A (Thevia RoZznov pod Radhostém) 3 8 11
UO 22 (SEZ Krompachy) 1 1 2 1 5
UO 35 (SEZ Krompachy) 5 7 6 6 24
US 22 (SEZ Krompachy) 3 6 3 12
US 35 (SEZ Krompachy) 1 9 4 14
USV 25 (SEZ Krompachy) 2 2

Tab. 5-15 Jednotlivé typy odpifiaa odpojovai: (Venkovni vedeni vn)
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5.4Venkovni vedeni vvn

Venkovni elektrické vedeni vvn je izzeni pro penos elektrické energie na hlagin
velmi vysokého nafti. Zakladni prvky venkovniho vedeni jsou p&ad@ body, konzole,
armatury, izolatory, zemnici lana a véali

Venkovni vedeni vvn je pétd siti distributora mezi jednotlivymi oblastmi dkgni.
Spojuje transformovny vvn/vvn, vvn/vn a napajecidem pro jednotlivé a odbatelské TR
vvn/vn a elektrarny. Venkovni vedeni vvrtizgd a koii kotevnimi izolatory na transformo#n
vvn/110 kV, gipadré na kabelovych koncovkach kabelovych vywotil0 kV a kotevnimi
izolatory na rozvodhodkeratele.

Sit venkovnich vedeni vvn je tina kombinaci péateiho vedeni, fpojky,
zasmykovani a T odb&eni.

Pokryti oblasti vedenim vvn je niz8i neZ u vedemiooZ ma za nasledek jeho mensi celkovou
délku. Na rozdil od vedeni vn, postrada odpéna odpojovée. Ma zasadni vyznam pro
distributora. Zpracovana databaze je z let 2009X2 2obsahuje 1724 km venkovniho vedeni
vvnN, ¢leréni podle jednotlivych let zachycujeab. 5-16

rok 2009 2010 2011 2012

délka vedeni [km] 448 458 427 391
Tab. 5-16 Délka vedeni vvn

S jednoduchosti venkovniho vedeni vvn, se ndm paZét i pestrost zavad. Pty prvka podle
stupia klasifikace uvadirab. 5-17 Zameérné je v tabulce uvederadek se spojkou AlFe lana na
pieport, tato zavada v obdobiyi let nebyla nalezena.

2009 2010
Stupen zavady Stupen zavady
2 3 4 |Celkem| 2 3 4 | Celkem
spoj na preponé (svorka AlFe lana) 1 0 0 1 0 0 1 1
spoj na preponé (spojka AlFe lana) 0 0 0 0 0 0 0 0
spoj mezi podpérnymi body (spojka AlFe lana) 0 2 0 2 1 0 1 2
celkem prvka 1 2 0 3 1 0 2 3
2011 2012
Stupen zavady Stupen zavady
2 3 4 |Celkem| 2 3 4 | Celkem
spoj na preponé (svorka AlFe lana) 0 2 1 3 3 1 0 4
spoj na preponé (spojka AlFe lana) 0 0 0 0 0 0 0 0
spoj mezi podpérnymi body (spojka AlFe lana) 0 1 0 1 0 0 0 0
celkem prvka 0 3 1 4 3 1 0 4

Tab. 5-17 Peet prvki (Venkovni vedeni vvn)
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spolehlivosti prvk ds

5.5Rozbor vysledki

Pro zaruku kvalitni databadze zavad je nutné pouziwamozna nej@srEjSich metod
méteni teploty. Mlezité je i zkuSenost pracoviiikprovadijicich termodiagnostiku.

Rozbor vysledis v piipadt DTS ukazal, Ze vifipac nn strany je fevazna ¥tSina zavad
na svornicich a Sroubovych spojichippjeni jednotlivych vyvod. ZmenSeni p&iu zavad by
vyieSilo roz&iené pouziti V-svorek. Nutno podotknout, Ze je mnekimobal a mnoho typ.
Proto pouze ilustrativh Obr. 5-1 Princip je u v8ech stejny +ipojeni kabel bez pouziti
kabelovych ok. Svorka vytvvelice kvalitni spoj a v naSi databazi se vysjeytoinimalre.
VétSina zavad ma zatipinu lidsky faktor. Je to kil opomenuti pracovnika montazni firmy
dotahnout spoj, nebo jehdgbazeni. V dsledku toho dochazi k destrukci svorky.

Q\‘

l

Obr. 5-1 V-svorka pro VEmen

V piipac venkovnich vedeni vn, je @ajstjSi vyskyt zavad na Usekovych odpojodich a
odpin&ich. Pro snizeni poruchovosti by byly vhodiaé&gjSi kontroly a sousédini pozornosti
na tyto ukony:

- dotazeni proudovych spgj

- dotazeni proudového spoje vodi medény pasek,

- kontrola a s#izeni pohyblivych¢asti, séizeni dotyku st§ynych ploch hlavnich a
pomocnych kontaki

- kontrola stavu opdleni, provedenti&ini nebo obrouSeni brusnym papirem a
namazani kontaktnich ploch vazelinou dle dopemiivyrobce,

- kontrola stavu vodir upevrénych v kotevnich svorkach,

- kontrola vile kyvnych izolatoit.

U venkovnich vedeni vvn neni &t zavad tak rozsahly, jako u jinych systédistribuini
soustavy. Databaze by¢ta byt rozSfena o dalSi roky. Ztoho co vime, se jevi provedeni
spojkovani AlFe lanaippon u kotevnich izolatbrvyhodrejSi nez svorkovani. Jina je situace
spojek AlFe lana v polich mezi pasipymi body, kde musi odolavat tahu véidi ReSeni
tohoto problému finese budoucnost, kdy vaei novych, nebo n@rekonstruovanych vedeni
jsou natazeny mezi kotevnimi body béemsSeni.
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5.6 Moznosti vyuziti databaze

Data je dale mozné zpracovat ve smyslu statisticia@yzy pro vyjateni poruchovosti a
Zivotnosti. Roz&eni databaze v budoucnu, by se stala zdrojem imfoirmelouzici nap pro
porovnani problematického charakteru stejného wybaviiznych vyrob&é nebo pro
vyhodnoceni vlivu ¥ku vybaveni na rozloZzeni jeho teplotniho pole. Dat¥zZnosti je
porovnani oblasti siznymi klimatickymi podminkami a jejich vlivu na deglaci jednotlivych
prvka distribweni soustavy. Zarovemuzeme sledovat Zivotnost prvku vlivem déletrvajiciho
proudového zatiZeni.

6 ZAVER

V bakal&ské praci na témalermovizni diagnostika elektrickych /zzeni a prvk
distribucni sit jsem se zabyvahejen vyuZitim v oblasti elektroenergetiky, ale &ateorii
termografie, popisem realnych podminek méreni, pouzZivanymi termoviznimi systémy,
termografickymi postupy, ale i rozborem nalezengabad za uité casové obdobi.

Termovizni néfeni se prosazuje v celé gaddwtvi primyslu. Dikazem toho je rychly
narist termografickych systéirnv Ceské republice viznych od¥tvich, i riznych aplikacich
(jako je prediktivni 0drzba, diagnostika fiz@eni stroj, fizeni technologickych procis
vyzkumu a vyvoji).

Vyhoda kontroly termovizni kamerou vV energetice ¢&p Vv procesu snimani a
vyhodnocovani tepelného iehi, které je fitomné a generované v kazdém mhizvySeného
pirechodového odporu. Provd termografického gfeni nabyva v posledni débna
dulezitosti, zachovanim vyroby (dodavky elektrické&ggie).

Vyuziti termoviznich kamer v procesu udrzby, diagfily a monitorovani elektrickych
distribwnich zdizeni, které ma nejen bezpestni vyznam, ale hlagnvyznamny ekonomicky
efekt, protoze ze ziskanych poznatje mozné pedpokladat vypadek vvn a vn izzeni
s presnosti aZz naékolik hodin. Uvedeny poruchovy stav ma naskediopad na ekonomiku
jinych sekundaréizavislych odbratel.

Pti pravidelnych kontrolach mohou bytipadné poruchy objevené uz véateEnim stadiu
(vliv na planovani nahradnich dilapod.). Hlavnim kritériem pro rozhodnudfi jde o
nedokonaly spoj, neni jen absolutni teplota spale,zejména teplotni rozdil oproti ostatnim
spopim, @ipadré rostouci trend.

Termovizni méfeni vyuziva tedy vyrobce elektrické energie jakoospedek na
identifikovani a hledani problémovych oblagiigrenosu a distribuci elektrické energie.

Také je uspsre rozsteno jako nastroj elektrickych kontrol, protoze jgfiednosti je, Ze se
kontrola provadi  normalnim provozu bez zasahu daizeni (néfeni je bezkontaktni a
nedestruktivni). B pravidelnych kontrolach jsouripadné poruchy objevené uz véateEnim
stadiu, coZz ma zkay vliv na ekonomiku provozu. Blenim, postupnym sledovanim a
porovnavanim s archivovanymi hodnotami je mozné@wednout o kvalit sledovaného spoje.

Souwasné termovizni systémy jsou vykonnym pomochikeikpntrolach a revizich,
piicemz umo#uji velmi rychle informovat provozovatelgipo na mist o zjiS€né porusSe a o
jeji zavaznosti.
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PRILOHA

Vybér termoviznich zavad

Klasifikaéni stupei: 2
Aty = 22,3°C
Zavada: otepleni svorky AlFe lana

Popis: Vedeni 35 kV
Teplota, vihkost vzduchu, rychlost
vetru: 25 °C, 50 %, 1,5 m/s

Obr. 0-1 Proudovy spoj svorka AlFe lana

Klasifika¢ni stupei: 3 Aty = 45,9°C Popis: transformator vn/nn

Zavada: otepleni svorniku nn
Teplota, vihkost vzduchu, rychlogtru: 18 °C, 50 %, 1 m/s

Obr. 0-2 Proudovy spoj mezi kabelovym okem a skemmiransformatoru
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Klasifikaéni stupei: 4 Aty = 122,9°C Popis: rozvadc nn
Zavada: otepleni svorniku pojistkového spodku
Teplota, vihkost vzduchu, rychlogtra: 18 °C, 50 %, 1 m/s

Obr. 0-3 Proudovy spoj mezi kabelovym okem a skenmipojistkového spodku

Klasifika¢ni stupei: 4 At; = 71°C,At, = 65,9°C Popis: rozvadc nn
Zavada: otepleni Sroub. spoje TA
Teplota, vihkost vzduchu, rychlogtra: 2 °C, 70 %, 0 m/s

Obr. 0-4 Proudovy spoj #ici transformator proudu

Klasifikaéni stupei: 2 At; = 17,8°C Popis: kabelova koncovka 35 kV
Zavada: otepleni Sroub. spoje
Teplota, vihkost vzduchu, rychlogtru: 8 °C, 59 %, 0 m/s

Obr. 0-5 Proudovy spoj kabelové koncovky a pasovédoe
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Klasifikaéni stupei: 4 Aty = 64,4°C, At, = 40,2°C Popis: ptichodka 35 kV
Zavada: otepleni svorniku gichodky
Teplota, vihkost vzduchu, rychlogtra: 9 °C, 56 %, 1 m/s

Obr. 0-6 Otepleni svorniku fgchodky

Klasifika¢ni stupei: 3 At; = 50,6°C, At, = 16,4°C Popis: transformator vn/nn
Zavada: otepleni Sroub. spoje
Teplota, vihkost vzduchu, rychlogtra: 0 °C, 53 %, 1 m/s

Obr. 0-7 Proudovy spoj pasoveho wla svornikového oka transformatoru

Klasifika¢ni stupei: 2 Aty = 16,7°C Popis: odpojovd 22 kV
Zavada: otepleni Sroub. spoje
Teplota, vlihkost vzduchu, rychlogtra: 10 °C, 58 %, 0 m/s

Obr. 0-8 Proudovy spoj na odpojaira
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Klasifika¢ni stupei: 4 Aty = 102,1°C Popis: pojistka 35 kV
Zavada: otepleni pera pojistkového spodku
Teplota, vlihkost vzduchu, rychlostru: 24 °C, 53 %, 0,5 m/s

Obr. 0-9 Proudovy spoj pojistkovy spodek

Klasifika¢ni stupei: 4 Aty = 64,5°C,At, = 22,3°C Popis: odpind 35 kV
Zavada: otepleni fipojovaci svorky odpinge
Teplota, vihkost vzduchu, rychlosgtru: 26 °C, 62 %, 1 m/s

Obr. 0-10 Proudovy spoj mezi kabelovym okemiojpvaci svorkou odpina

Klasifika¢ni stupei: 2 Aty = 7°C Popis: kabel 35 kV
Zavada: otepleni Zily kabelu
Teplota, vihkost vzduchu, rychlogtrna: 16 °C, 56 %, 0 m/s

Obr. 0-11 Otepleni zily kabelu
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Klasifika¢ni stupei: 4 Aty = 63,2°C Popis: stidac
Zavada: otepleni vinuti tlumivky
Teplota, vihkost vzduchu, rychlosgtra: 20 °C, 33 %, 0 m/s

Obr. 0-12 Otepleni vinuti tlumivky

Klasifikaéni stupei: 4 Aty = 86,2°C Popis: odpind 22 kV
Zavada: otepleni svorky odpida
Teplota, vihkost vzduchu, rychlosgtra: 4 °C, 67 %, 1,5 m/s

Obr. 0-13 Proudovy spoj édeného pasku a AlFe lana

Klasifika¢ni stupei: 3 At; = 45,6°C,At, = 29,5°C Popis: vypind 6 kV
Zavada: otepleni o¢néhoepu kontaktu vypinée
Teplota, vihkost vzduchu, rychlogtra: 12 °C, 45 %, 0 m/s

Obr. 0-14 Otepleni otméhocepu kontaktu vypirea
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Klasifika¢ni stupei: 4 At; = 86,2°C Popis: rozvadc nn
Zavada: otepleni kontaktu pojistky
Teplota, vihkost vzduchu, rychlogtra: 3 °C, 69 %, 1 m/s

Obr. 0-15 Proudovy spoj pojistkovy spodek

Klasifikaéni stupei: 3 Aty = 56,5°C Popis: kabel 35 kV
Zavada: otepleni hlavy kabelové koncovky
Teplota, vlhkost vzduchu, rychlosgtra: 15 °C, 57 %, 0 m/s

Obr. 0-16 Otepleni hlavy kabelové koncovky
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Klasifika¢ni stupei: 2
Aty = 15,9°C, At, = 31,4°C
Zavada: svorky AlFe lana

Popis: vedeni 110 kV
Teplota, vihkost vzduchu, rychlost
vetru: -1 °C, 50 %, 1,5 m/s

Obr. 0-17 Proudovy spoje svorky AlFe lana

Klasifikaéni stupei: 3
Aty = 41,4°C
Zavada: spojka AlFe lana

Popis: vedeni 110 kV
Teplota, vihkost vzduchu, rychlost
vetru: -4 °C, 66 %, 2 m/s

Obr. 0-18 Otepleni spojky AlFe lana




