Unapredenje pouzdanosti elektricnog sistema sa
infracrvenom termografijom

Temperatura i rezultuju¢e termicko ponasanje opreme za proizvodnju elektricne energije
i njen prenos, kao i elektri¢nih sistema i procesa u industriji, su najkriti¢niji faktori, koji
uti¢u na pouzdanost rada industrijskuh kapaciteta. Temperatura je merna veli¢ina koja se
ubedljivo najces¢e meri u industrijskom okruzenju. Iz tog razloga, pracenje termickih
radnih uslova elektricne i elektromehanicke opreme, se smatra kljuem za povecanje
radne pouzdanosti.

Uvod

Infracrvena termografija (IC/T), kao tehnika nadgledanja uslova rada, se koristi za
daljinsko dobijanje termickih informacija za pracenje uslova rada skoro svih elektri¢nih
komponenata celog sistema i to od samog mesta merenja, pa do krajnjeg korisnika.
Zasto kazemo sve opreme? Zato Sto kada sva oprema radi pod normalnim uslovima, ima
normalnu radnu termicku sliku, koja je tipi¢na za specificnu komponentu koja se ispituje.
Infracrvena termografija prestavlja tu normalnu sliku kao osnovu za nas.

Jednom, kada se ta osnova uspostavi, IC/T ¢e nam otkriti termicke varijaciu koje
odstupaju od normale. Te lokalizovane termicke devijacije mogu biti prouzrokovane ili
pregrevanjem, ili nedostatkom toplote. Informacije koje su dobijene i odluke koje se
donose za popravkuy, ili izveStavanje temperaturnih promena tokom vremena i zamene
komponenti u mnogo pogodnije vreme. Informacije se mogu cuvati i naknadno detaljno
analizirati pomoc¢u racunara, ¢ime se omogucuje preventivnho odrzavanje kapaciteta i
predvidanje kvarova.

Infracrvena termografija je tehnologija u stalnom, naglom i sigurnom usponu. Ovaj
uspon je uzrokovan sve ve¢om upotrebom u industrijskim sektorima i elektrotehnici, koja
je vrlo prihvatila ovu tehnologiju. Razlog za ovo prihvatanje i rast je u radncima
kompanija, koji razumeju pogodnosti ovog bezkontaktnog i neoStecuju¢eg metoda.
Glavna prednost je pronalazenje mesta potencijalnog kvara, pre nego Sto se dogodi
katastrofalan kvar. Termografija, kao da daje joS jedan par ociju, omogucujuéi potpuno
novi nivo tehnologije dijagnostike i reSavanja problema.

Infracrvena termografija je prosto slika toplote koju, kada posmatrate nase prirodno
okruzenje, sve emituje, kao deo svoje toplotne energije. Nase oci nisu sposobne da vide
tu infracrvenu energiju, osim ako je temperatura objekta visa od 5000°C. Uz pomoc
uredaja za slikanje infracrvene energije, termicka energija koja nas okruzuje moZze biti
detektovana, slikana, merena i snimljena, za eventualnu kasniju analizu.
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Crno bela slika i termogram u boji malog decaka

Nadgledanje infracrvenog okruzenja

Temperatura je jedan od prvih i najprimetnijih parametara, koji ukazuje na stanje rada
elektricne opreme. Toplota je nuzproizvod svih vrsta rada, bilo da je to elektrika,
mehanika, ili hemija. Svi industrijski procesi rade sa mehanickom, elektricnom, ili
hemijskom energijom, tako Sto je konvertuju iz jednog oblika u drugi. Prirodni
nuzproizvod ovog procesa konverzije je toplota. Toplota koja je generisana namerno, ili
nenamerno se transformise, odrzava i kontroliSe prema odgovarajué¢im specifi¢nim
zahtevima. Termicka energija koja nije kontrolisana ¢e prouzrokovati probleme u svakoj
vrsti opreme, bilo da je ona elektricna, mehanicka, ili vezana za sam proces.

Ni jedan elektricni sistem nije 100% efikasan. Bilo koja struja koja teCe kroz elektri¢ne
Zice ¢e proizvesti malu koli¢inu toplote, zbog elektricne otpornosti. Tokom vremena
komponente i povrsSine kontakata elektricnih sistema se habaju. Sa habanjem se
povecava elektricna otpornost kontakta, a sa povecanjem otpornosti se povecava
disipacija toplote. Ovaj trend se nastavlja, sve do potpunog otkaza uredaja. Povremena
prevelika opterecenja, vibracije, habanja, starenja i specifi¢ni teski radni uslovi, kao sto
su ekstremne temperature okruZenja, vetar, hemikalije i prljavstina u atmosferi, ¢e
povecati brzinu propadanja i broj otkaza u elektricnom sistemu.

Univerzalno, elektricna industrija razume da je temperatura izvrstan indikator radnih
uslova opreme i na taj nacin pokazuje pouzdanost i vek trajanja neke elektricne opreme.
UdruZzenja kao Sto su IEEE, ANSI i IEC, kao i proizvodacdi, objavljuju standarde i
temperaturni radni opseg za elektricne komponente. Dobro je poznato, da se Zivotni vek
elektri¢nih komponenata znacajno smanjuje, kada se radna temperatura povecava.
Prema tome, logi¢no je da ¢e eventualno termicko snimanje elektricnog sistema sa
infracrvenom termografijom obezbediti odeljenju odrzavanja, poCev od proizvodaca, pa
do krajnjeg korisnika, vredne informacije, direktno povezane sa radnim uslovima o skoro
svakoj komponenti nekog elektri¢nog sistema, kroz koju tece struja.

Nadgledanje toplotnih uslova je tehnika sposobna da otkrije prisustvo neke anomalije, na
osnovu slike prenosa toplote, koju taj kvar prouzrokuje na povrsini komponente. Kvar ¢e
pod normalnim uslovima promeniti termicku sliku povrsine, zbog promene u generisanoj
koli¢ini toplote i osobina prenosa toplote same komponente. Da bi se odredila
neadekvatna radna temperatura komponente, mora se prvo odrediti referenca. Za
elektri¢ne sisteme, referenca se dobija kada sistem radi pod normalnim radnim uslovima,
sa normalnim optereéenjem.

Jednom, kada se dobije Cista i razumljiva referentna termicka slika za vecinu elektri¢nih
aparata i komponenti, tehnika termografije ¢e biti u stanju da brzo i lako identifikuje bilo
kakvu termicku anomaliju. Na velikim i kriticnijim komponentama, kao Sto su
transformatori, rastavljaci, kondenzatori itd, referentna termicka slika i njeni podaci se
¢uvaju i uporeduju sa novim preuzetim podacima, pri svakom intervalu testiranja. Posao
je termografera da identifikuje, snimi, analizira i dijagnostikuje indikacije nenormalnog
prenosa toplote u elektri¢noj opremi, ili komponenti.

Veoma je vazno da su podaci koji se prikupljaju tac¢ni, pouzdani i na odgovarajuéi nacin
analizirani. Ovo zavisi od mnogo parametara. Glavni je nivo razumevanja termografera
infracrvene instrumentacije, teorije rada sistema i njegovog iskustva iz ovih oblasti.



Elektricna termografija

Glavna primena termografije je uvek bila i joS uvek je ispitivanje elektri¢nih sistema.
Infracrvena termografija se koristila kao alat za nadziranje uslova rada, zbog
preventivnog odrzavanja elektricne opreme, ¢ak pre nego Sto su se termini “nadziranje
uslova rada" i “preventivno odrzavanje" koristili. Godine 1965 Svedski Power Board je
poCeo sa testiranjem oko 150,000 komponenti godiSnje. 1976. godine u Engleskoj,
Electrical Generation Board je pocCeo koristiti infracrvenu termografiju za preventivno
odrzavanje prenosnih vodova. Ontario Hydro kao i BC Hydro iz Kanade, takode su uveli
infracrvenu termografiju, u to vreme.

Do 2000. godine, skoro svaka kompanija koja se bavi proizvodnjom i distribucijom
elektricne energije, kao i skoro svaki proizvodalC i proizvodni pogon c¢e koristiti
infracrvenu termografiju, kao tehniku za pracenje uslova rada, da bi povecao pouzdanost
sistema i smanjio vreme ispada sistema iz rada.

Odakle toliki interes za elektricnu termografiju? Prosto. Svi koji odrzavaju elektri¢nu
opremu znaju da istog momenta, kada se nova elektricha komponenta ugradi, ona
poCinje da stari i propada. Zbog stalnh varijacija u optere¢enju, vibracija, zamora
materijala, starenja i drugih uticaja kao i uslova rada, dolazi do povecanja verovatnoce
greske u elektricnoj komponenti. Ako se ova greska ne primeti blagovremeno i ne povede
racuna o njoj, ona ¢e dovesti do katastrofalnih kvarova, neplaniranih prekida rada i
gubitka proizvodnje.

Komponenta Povecanje temperature u Aktuelna temperatura

odnosu na temperaturu
ambijenta

Sinski razvod sa

negalvanizovanim 30°C 70°C
kontaktom bakar na bakar

Spoj izolovanog kabla 45°C 85°C
galvanizovanog srebrom

Izolacija klase 90 (THHN) 50°C 90°C
Kontakti osiguraca, 85°C 125°C

provodni spojevi itd.

Vazdusni prekidac -
kontakti — bakar ili legura 33°C 75°C
bakra - provodni mehanicki 43°C 90°C
spojevi - bakar

Dobici od infracrvenog ispitivanja

Posto je najvise problema na elektricnim sistemima prouzrokovano promenama u
termickim karakteristikama i temperaturi, bilo da su topliji, ili hladniji, dobro obucen i
iskusan termografer je u stanju da identifikuje i analizira te probleme, pre nego sto se
skupa greska dogodi.

Infracrveno elektri¢no testiranje obezbeduje mnogo pogodnosti za primaoca. Dve glavne
prednosti, izmedu ostalih, su:

1. Nema potrebe za rastavljanje, reizgradnju, ili reparaciju komponenti, koje su i
dalje ispravne. Ovaj tip popravki nije bez znacaja i cene i moze voditi do
smanjenja proizvodnje i do 30%. StaviSe, ne moze se garantovati da ce
komponenta bolje raditi posle popravke, posto lokacija problema, ili uzroka nije
postavljena. Sa infracrvenom termografijom vi identifikujete i popravljate samo
ono, Sto popravku zahteva.

2. Problemi koji zaista postoje ¢e biti identifikovani brzo dajuéi dovoljno vremena za
popravku, pre nego Sto se kvar dogodi. U vecini slucajeva problem se pronalazi
dosta ranije, nego Sto problem postaje kritiCan. U zavisnosti od temperature i
vaznosti komponente, donosi se odluka, da li popravku raditi odmah, popravljati
kada se ukaze prilika, ili je pratiti kontinualno, sve dok se ne dostigne neka
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kriticna temperatura, ili dok popravka ne bude neophodna. Otkrivanje pravog
razloga greske, planiranje popravke i eliminacija pravog razloga problema u
zadovoljavajuéim granicama vremena je najefikasniji i najjeftiniji nacin za
odrzavanje sistema.

Ostale prednosti infracrvenog programa testiranja, koje nisu bazirane na gore opisanim
prednostima, ali nisu ni malo nebitne su:

1.

Bezbednost - kvar na elektricnoj komponenti moze biti katastrofalan, moze

povrediti, ili ¢ak ubiti nekog od zaposlenih osoba, nekog ko odrZzava sistem, ili bilo

koga drugog ko, se tu zatekne slucajno.

Povecanje bezbednosti sistema - lociranje problema, pre nego Sto se greska

pojavi, znacajno smanjuje neplanirana iskljucenja, ostecenja na sistemu i vreme

kada je sistem van pogona.

Povecanje prihoda - sa ve¢om zaposlenosc¢u sistema i prihodi su veci. Sa manje

intervencija na ispravnim komponentama i brzim intervencijama na

komponentama koje su neispravne, troskovi odrzavanja se drasti¢no smanjuju i

Cak teze nekoj minimalno mogucoj vrednosti.

Smanjeni troskovi ispada sistema iz rada - troskovi interventnih iskljucivanja

sistema su Cak deset puta vedi, nego troskovi planiranog odrzavanja.

Efikasnije ispitivanje - posto se svi poznati elektri¢ni problemi manifestuju

prethodnim povelanjem temperature, lako ih je detektovati u vrlo kratkom

vremenu. Za vreme infracrvenog ispitivanja ne treba prekidati rad sistema.

Unapredeno i jeftinije odrzavanje -

a) Precizno definisanje problema i minimizovanje potrebnog vremena za
predvideno preventivho odrzavanje.

b) Napori u odrzavanju su direktno usmereni na merenje samog problema, a ne
na traganje za problemom.

c) Popravlja se samo ono Sto treba da se popravlja, sto smanjuje vreme potrebno
za popravku, a ne popravljaju se ispravne komponente.

Smanjenje lagera rezernih delova - sa unapredenim tehnikama ispitivanja,

koje daju mogucnost predvidanja i ranog upozoravanja na kvarove, manje

rezervnih delova treba drzati na lageru. Sta bi to znadilo u krajnoj liniji, ako bi vas

lager rezervnih delova mogao da se smanji za 10%?

Smanjenje troskova proizvodnje - kada je ovakav sistem u funkciji i radi duze

vreme, smanjenje i unapredenje ispitivanja, odrzavanja, lagera rezernih delova i

ispada sistema iz rada, ¢e smanjiti i ukupne troskove proizvodnje.

U prvom delu naseg teksta, smo se koncentrisali na to Sta je termografija, kako ona radi,
i zasto je ispitivanje elektricnih uredaja, glavna primena u industriji za infracrvenu
termografiju. Bilo da kupite instrument, ili da iznajmite drugu servisnu kompaniju,
povracaj ulozenih sredstava je iznenaduju¢e brz. Prednosti uvodenja programa
infracrvenog ispitivanja na vecini pogona, ma koliko velika ulaganja bila, su:

Sada

XNOUNAWNE

Bezbednost

Povecanje sistea sigurnosti

Povecanje prihoda

Smanjenje troskova zbog nerada sistema
Daleko efikasnije ispitivanje

Unapredeno i jeftinije odrZzavanje
Smanjenje lagera rezervnih delova
Smanjenje troskova proizvodnje

¢emo pogledati mnogo prakti¢niju stranu infracrvenog ispitivanja elektricne

opreme. Prodiskutovacemo izvore termickih uzoraka na elektricnim sistemima.
Termograferi Cuvajte se!! Nisu svi “Vruci objekti” problemati¢ni... Posle ¢emo pogledati
razliite primene i nacin upotrebe, povracaj sredstava i obuku.



Izvori razlic¢itih termickih uzoraka na elektricnim sistemima

Termicka energija, koja se generiSe u nekoj elektricnoj komponenti je direktno
proporcionalna kvadratu struje koja protiCe kroz tu komponentu, pomnozenom sa
otpornos¢éu same komponente (I2R gubici). Kako komponenta stari, njena otpornost se
povecava i ona generisSe viSe toplote. Tako, kako se temperatura komponente povecava,
njena otpornost se jos vise povecava. Ovaj samogeneriSuci proces se nastavlja, sve dok
se ne dostigne tacka topljenja ove oslabljene komponente. Upotrebom termografije za
ispitivanje elektri¢nih sistema i komponenata pod opterec¢enjem, neispravna komponenta
moze biti lako identifikovana i klasifikovana prema ozbiljnosti kvara. Interesantno je
napomenuti da, zato Sto su termicki gubici proporcionalni struji, neskladni uslovi rada, ili
preopterecenja se mogu lako detektovati (I2R gubici).
Kada izvodimo infracrveno ispitivanje nekog sistema, vazno je da se shvati, da sva
radijacija koja napusta povrsinu, nije uzrokovana samo zbog temperature povrsine. Ako
ne razumemo, ne znamo i ne obratimo paznju za vreme analize rezultata tokom
ispitivanja, dokumentacije i interpretacije, moZzemo lako do¢i do pogresnih zaklju¢aka, da
kvara uopste nema, ili da kvar postoji.
Razliciti termicki uzorci se normalno pokazuju na dva nacina:

1. Razlika u stvarnoj temperaturi - Ovakvi termicki uzorci su prouzrokovani

jedino infracrvenom energijom, koja postoji na povrsini objekta.
2. Prividnim temperaturnim razlikama - Ovo su uzorci nastali zbog drugih
faktora, a ne zbog varijacija na povrsini objekta.

Uzroci za promene termickih uzoraka uzetih sa elektri¢nih komponenata su:

Realni Prividni

I2R gubici

- povecanje otpornosti Emisivnost

- varijacije opterecenja
Harmonici Reflektivnost
Indukovano grejanje Providnost
Konvekcija Varijacije oblika
Termicka kapacitivnost
Isparavanje

Od svih realnih varijacija termickih uzoraka, samo tri ¢e dati indikaciju problema, na
nekom elektricnom sistemu:

1. I2R gubici

2. Harmonici

3. Indukovano grejanje

Preostala tri (konvekcija, termicka kapacitivnost i isparavanje) c¢e praviti istinske
promene u povrsinskoj temperaturi komponente, ali nece dati informaciju o nekoj
elektricnoj gresci. U stvari, oni mogu dati pogresnu informaciju, zato Sto kvare, ili
smanjuju koli¢inu termicke energije koja odgovara kvaru, ili zagrevanju komponente i
¢ine da ona izgleda kao da je neispravna.

Sve ove realne i prividne uzroke promena u termic¢kim uzorcima je veoma vazno dobro
razumeti, za sve one koji izvode infracrveno ispitivanje, a posebno za elektricne
inspekcije. Zapamtite, stvarna temperatura komponente se moze menjati, ili se nece
menjati. Te termicke varijacije ne moraju uvek biti uzrokovane samim elektricnim
komponentama, nego mogu biti uzrokovane delovanjem spoljnih sila i problema sa
zagadivanjem. Mnogo ljudi misli da je lako izvesti infracrveno termicko ispitivanje, ali
budite pazljivi - lako je ispasti smeSan. Paznja, infracrveno ispitivanje elektricne opreme
je jedna od najtezih primena, koje treba uraditi zadovoljavajuce, to nije samo
pronalazenje “vruceg objekta”.
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Razlozi za nastajanje pravih gresaka

I2R gubici
Najces¢i gubitak u snazi u elektronskim kolima je toplota proizvedena kada struja
prolazi kroz otpornost samog kola. Tac¢na relacija izmedu ove tri veli¢ine koje uticu
na toplotu, snagu, struju i otpornost je data jednacinom:

P=1I2R

Gde je P = Snaga i predstavlja brzinu vrSenja rada, ili brzinu kojom se toplota
proizvodi. Iz jednacine se moze videti da se koli¢ina proizvedene termicke energije
povecava, ili smanjuje povecanjem, ili smanjenjem struje, ili otpornosti.

I2R grejanje, kako se ono Cesto naziva, nastaje u zicama elektri¢nog kola, kao i u
otpornicima. Osnovna jedinica snage je Wat, a vataza je jednaka naponu (E) na
elektricnom kolu, pomnozenom sa strujom (I) kroz kolo. Dole smo podelili efekat
snage na dva podnaslova, poSto nam razlog za utroSak snage daje indikaciju kako
sistem, ili komponente rade.

1a) Opterecenje

Kako se opterecenje u elektricnom kolu povecava, izlazna snaga ¢e se povecavati
kao kvadrat opterecenja, a temperature celokupnog kola i komponenti u kolu, ¢e se
povecavati. Sa termografske tacke gledista, opterecenje se obi¢no posmatra kao
specifiCan tip problema, sa specificnim termickim indikacijama. Kako se opterec¢enje
u elektricnim kolima povecava, tako se povecava i temperatura. Na primer:
ravhomerno optereéenje na sve tri faze jednog trofaznog elektricnog sistema, ce
rezultovati u ravnomernim temperaturnim uzorcima na sve tri faze. Anomalije se
uoCavaju kada je celokupna temperatura neke komponente, ili provodnika
previsoka, Sto ukazuje na uslove preopterecenja. U uslovima neizbalansiranosti se
takode moze ukazati na problem, koji se vidi preko povecanog grejanja i
temperature nekog od provodnika, u odnosu na druge provodnike.

Neizbalansirana, ili preopterecena komponenta se moze uociti termicki, zato Sto je
temperatura na njoj relativno konstantna celom duzinom provodnika, ili
komponente, sve dok je dimenzija, ili masa komponente konstantna.

Ova termicka slika pokazuje zagrejani osigurac. Ovde nije problem u samom
osiguracu, ovde je samo promenljivo optere¢enje izmedu tri osiguraca.

1b) Otpornost

Sada ¢emo razmatrati otpornike. Otpornik je bilo koja komponenta u elektricnom
kolu i to moZe biti spoj, osigurac, prekidac, osigurac itd. Pod normalnim radnim
uslovima svaka komponenta ¢e imati izvesnu “normalnu” otpornost, njoj
svojstvenu. Kada ova otpornost pocinje da se menja i odstupa od svoje normalne
vrednosti, komponenta pocinje da se greje i ovo grejanje treba primetiti i
komponentu zameniti.

Pregrevanje komponenata moze imati nekoliko izvora. Slab pritisak izmedu
kontakata se moze desiti kada se kontakt uspostavlja, ili zbog starenja materijala,
na primer slabljenja sile u oprugama, istroSenosti materijala, ili stanjenosti obloga.
Sledec¢i izvor moZe biti dotrajalost namotaja elektromotora. Kako komponenta
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3.

nastavlja da stari, temperatura ¢e nastaviti da se povecava, sve dok se ne dostigne
tacCka topljenja materijala i dok se ne dogodi kompletan ispad iz rada.

Ovaj tip greSaka se generalno moze identifikovati, zato Sto se pojavljuje kao
najtoplija tacka na termickoj slici. Sta to znaci? Toplota koja se generiSe je najveca
na mestu greSke, odakle raznosi termicku energiju naokolo, od taCke najvece
otpornosti.

Poveéanje otpornosti na zatvorenom spoju. Primetite trag koji je ostavila termicka
energija. Kada bi smo imali simetricno opterec¢enje, temperatura bi bila jednaka po
celom provodniku.

Harmonici

Harmonici su struja ili napon koja je mnozilac osnovne dolazec¢e 50Hz frekvencije,
koja se koristi u elektrodistributivnom sistemu. Mogudi najrazorniji harmonici su
neparni harmonici, poznati kao “tripleti”. Harmonici tripleti se dodaju osnovnoj
frekvenciji i mogu prouzrokovati prenapon, prekostruju, ili prekomerno grejanje.
Frekvencija nije neprijatelj elektricnog sistema. Pravi neprijatelj je povecanje
toplote, prouzrokovano visim frekvencijskim harmonicima.

Ti harmonici, tripleti, mogu izazvati drasti¢na pregrevanja i ¢ak topljenje neutralnih
provodnika, spojeva, povrsine kontakata i prikljucnih kutija. Ostala oprema na koju
uti¢u harmonici su transformatori, samostalni generatori, motori, telekomunikaciona
oprema, elektri¢ni paneli, osiguraci i sabirnice.

jj W

Harmonijski problemi na kolu, koje napaja sobu za obradu podataka

Indukovano grejanje

Naizmenicna struja u elektricnim kolima prirodno indukuje tok struje i magnetni
fluks u okolnim metalnim predmetima, kao Sto su cevovodi, metalne kutije, ili
gvozdeni nosaci. Taj fenomen se ispoljava u oblastima sa velikim elektromagnetnim
poljima, kao Sto su visokonaponska oprema, mikrotalasni prenosnici i indukciona
oprema za grejanje. Ovi uslovi se mogu indukovati u feritnim materijalima kada
postoji elektricno indukovano elektromagnetno polje. Ovo polje indukuje rasipne
struje, koje proizvode dodatno grejanje, koje moze prouzrokovati prave promene u
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temperaturi povrSine. Jedan primer je gvozdena obloga u aluminijumskom
elektricnom linijskom razvodniku. Ovo je tezak uslov za identifikaciju i pojavljuje se
kao nesto izmedu kvara komponente i promene u emisivnosti.

Molimo primetite: Mi ne¢emo i¢i kroz varijacije prividnih termickih uzoraka, ali je
jednako vazno za termografera da razume svih deset razloga za pravu i prividnu
promenu temperature, koji se mogu uociti u elektricnom sistemu. Ako termografer
ovo ne razume, moze izvesti i doneti pogresne zakljucke. Kontaktirajte autora ovog
¢lanka za vise informacija o realnim i prividnim promenama temperature i kako se
sa njima rukuje.

Elektricne primene

MoZe se nabrojati ogromna lista opreme i procesa od skoro svake komponente, od
generisanja elektricne struje do niskonaponskih potrosaca, koji mogu i treba da budu
ispitivani. Dovoljno je reci, primene se dele u Cetiri kategorije:
¢ Generisanje elektricne energije: hidro, termo i nuklearne elektrane.
o Distribucija elektricne energije: prenosni vodovi, prekidacka postrojenja,
podstanice i distribucija.
e Industrijska upotreba: svi procesi i proizvodnja u industriji.
Komercijalna upotreba: domacdinstva, kancelarije, banke, Skole, skoro sve
zgrade i gradevine.

Nadgledanje elektri¢nih uslova

Kada razmatramo udaljenu dijagnostiku i testiranje elektricne opreme, infracrvena
termografija se smatra najmoc¢nijom od svih dijagnostickih alata, koji su trenutno na
raspolaganju. Lista uredaja koji se ispituju je ogromna, jer skoro svaka komponenta,
pocev od generisanja struje u elektranama, pa do niskonaponskih elektronskih plo¢a u
domacdinstvima, treba i moze biti testirana i ispitivana.

Veoma je teSko proceniti nov€anu vrednost dobitaka koji se ostvaruju programom
infracrvenog testiranja, zato Sto se greSke uocavaju i popravljaju, pre nego sto se kvar
dogodi.

Donja tabela nabraja testiranu opremu, i u nekim slu¢ajevima, ukazuje na potencijalni
uticaj i potencijalne ustede prikazane od razli¢itih organizacija za distribuciju elektricne
energije, proizvodnih fabrika i osiguravajucih kompanija.



Primena
Napajanje
energijom,
kondenzatori,
osvetljenje,
strujna kola,
osiguraci,
provodnici,
spojevi, prekidi
veza.

Raznovrsna
elektri¢na
aparatura,
prekidaci,
osiguraci, centri
opterecenja, centri
za upravljanje
motorima.

Transformatori

Motori/generatori

Besprekidna
napajanja,
generatori za
besprekidna
napajanja,
baterije, krajnji
utikaci, sklopke,
automatski zastitni
prekidadi.

Detektovani uslovi

LoSi/korodirani/neodgovarajuci
kontakti i spojevi, neispravni
kondenzatori, pokvarena
rasvetna oprema, losi
osiguraci, konekcije,
pregrevanje, preopterecenje,
provodne Zile u kablu
prekinute.

Gubitak ili korozija kontakta,
konekcije, losi kontakti,

neizbalansirano opterecenje,
preopterecenje, pregrevanje.

Gubitak/starenje konekcija,
pregrevanje uvodnika, loSi
kontakti, (probusen
izmenjivac) preopterecenje,
neizbalansirano trofazno
opterecenje,
zacCepljenje/smanjenog
protoka kroz cevi tecnosti za
hladenje, mali nivo te¢nosti za
hladenje.

Pregrevanje lezajeva,
neizbalansirano opterecenje,
kratkospojeni ili otvoreni
namotaji, zagrevanje Cetkica,
kliznih prstenova i
komutatora,
preopterecenje/pregrevanje,
zacepljeni kanali za hladenje.

LoSi spojevi na izvodima
baterija, mrtve celije u
baterijama, neispravne
sklopke ili sklopke koje uopste
ne funkcionisu, kao i
automatski zastitni prekidadi.

Potencijalni uzrok

Pregrevanje, elektri¢ni luk,
gorenje, vatra, prekid provodnickih
Zila - pad nadzemnih vodova.
Neispravan kondenzator
prouzrokuje gubitak zastite od
snaznih prenaponskih Spiceva i
moguce kvarove na pridruzenoj
elektri¢noj opremi, 1,000.00% -
100,000.00%. Neispravna oprema
za osvetljenja koja rasipa snagu ka
zemlji. Zamena 5,000.00%.
Bezbednosna razmatranja.
Varnicenje, kratki spojevi, gorenje,
vatra. 25% od svih kvarova na
raznovrsnim elektri¢nim aparatima
je prouzrokovano gubitkom
elektri¢cnih kontakata. Srednja
vrednost popravke glavne
prekidacke plo¢e, 10,000.00% -
70,000.00%; zamena 80,000.00% -
100,000.00%. Bezbednosna
razmatranja.

Varnic¢enje, kratki spojevi, gorenje,
vatra. Premotavanje (5000VA)
40,000.00% - 70,000.00%; zamena
80,000.00% - 140,000.00%.

Neispravni lezajevi prouzrokuju
oStecenja na gvozdu i/ili
namotajima. Neispravne Cetkice
prouzrokuju osteéenja na kliznim
prstenovima ili komutatoru. Krajni
rezultat je oSte¢enje namotaja.
Ostecenje pogonjenog objekta.
Premotavanje motora
3676KW/(5000KS) 50,000.00% -
100,000.00%; zamena
100,000.00% - 200,000.00%;
Bezbednosna razmatranja.
Gubitak besprekidnog napajanja za
vitalne sluzbe - bolnice, telefonske
centrale, racunare itd.



Spojevi - loSi spojevi su najcesc¢e uzroci problema u nekom elektricnom sistemu.
Otkriveno je da rutinsko preventivnho odrzavanje na konekcijama, ne ispravlja probleme
sa konekcijama i oni onda naknadno prave dodatne probleme. Rutinsko ispitivanje sa
termickom kamerom vam daje na znanje tacno mesto gde problem nastaje i dozvoljava
vam da planirate odrzavanje prema, zahtevima realnih problema.

Termicka neispravnost na rastapanje ukazuje na problem sa rastopljenim kontaktom

Lakatni kontakt na linijskom razvodniku iza kucista razvodnika.
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