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RAČUNARSKI UPRAVLJAN TERMOVIZIJSKI SISTEM ZA MONITORING I DIJAGNOSTIKU STANJA U ELEKTRODISTRIBUTIVNIM POSTROJENJIMA
COMPUTER BASED INFRARED THERMOGRAPHY SYSTEM FOR MONITORING AND DIAGNOSTICS IN ELECTROENERGETIC PLANTS
Zoran Stević, Mirjana Rajčić Vujasinović, Dejan V. Antić, Tehnički fakultet u Boru Univerziteta u Beogradu, SCG
Zvonko Damnjanović, Kompjuter centar Bor, SCG

Sadržaj – Termovizija je metoda preventivnog održavanja koja se uspešno može primeniti za nadzor i dijagnostiku stanja industrijske opreme, postrojenja i sistema. Specijalnom kamerom prati se emisija infracrvenog zračenja  sa površine tela kako bi se utvrdilo njegovo stanje i radne karakteristike. Otkrivanjem energetskih anomalija, tj. oblasti sa višom ili nižom temperaturom od očekivane, iskusni operater je u stanju da otkrije, locira i definiše probleme koji se mogu  javiti u toku rada nekog industrijskog postrojenja.Računarski upravljen termovizijski sistem, zasnovan na infracrvenoj kameri Wohler IK 21, je korišćen za nadzor i dijagnostiku stanja elektroenergetskih sistema u Elektrodistribuciji Bor. Rezultati tih istraživanja prikazani su u ovom radu.
Ključne reči: termovizija, IC kamera, elektroenergetska postrojenja, dijagnostika
Abstract – Infrared thermography is a predictive maintenance technique that can be used to monitor the condition of plant machinery, structures and systems. It uses instrumentation designed to monitor the emission of infrared electromagnetic radiations to determine operating condition. By detecting thermal anomalies, for example areas that are hotter of colder than they should be, an experienced operator can locate and define incipient problems within the plant. Computer based infrared camera, Wohler IK 21 has been used to determine and monitor the condition of energetic facilities in electrodistributive plant in Bor. Results of that investigations are presented in this paper.
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1. UVOD
Termovizija je instrumentalna metoda koja omogućava merenje emisije infracrvenih (toplotnih) zraka koje emituje svako telo čija je temperatura iznad apsolutne nule. Za razliku od ostalih infracrvenih metoda, termovizija ili „infracrvena termografija“ omogućava snimanje emisije toplotnih zraka sa mašina, opreme ili celokupnog procesa u veoma kratkom vremenu. Prednosti termovizije u ondnosu na druge metode merenja su: velika brzina određivanja temperature, velika pokretljivost senzora, bezkontaktno i neinvazivno merenje. Takođe, termogrami, prikazuju temperaturnu raspodelu cele snimljene površine, koja može biti velika, i to u samo jednoj slici, [1].

Primena termovizije kao savremene metode za merenje, ali i metoda skladištenja i analize podataka, njihovog poređenja i on line monitoringa u oblasti distribucije električne energije i kontrole elektroenergetskih postrojenja omogućava stvaranje tehničkih, eksploatacionih i organizacionih preduslova za povećanje energetske efikasnosti mreža svih naponskih nivoa.

Termovizijskom kontrolom mogu se postići značajni efekti kako u prevenciji kvarova, tako i u smanjenju gubitaka energije. Termovizijski nadzor omogućava detekciju loših spojeva na priključcima transformatora, prekidača, sabirnica i drugih ključnih elemenata elektroenergetskih postrojenja, čime bi se obezbedila pravovremena intervencija i time smanjio broj zastoja.

Procena je da, zajedno sa drugim mogućim načinima uštede (preraspodela snage, isključenje neopterećenih transformatora i dr.), ušteda ostvarena termovizijskim nadzorom iznosi minimalno 1,5 % ukupne distribuirane energije.
2. OPREMA ZA TERMOVIZIJSKA MERENJA
U radu je prikazana digitalna termovizijska kamera Wohler IK 21, čiji se rad zasniva na nehlađenom germanijumskom termolektričnom linijskom detektoru. Ona formira termalnu sliku merenjem infracrvene radijacije određenog tela ili celokupne scene. Softver, koji kamera sadrži, vrši neophodnu korekciju pri konverziji termalne slike u odgovarajući termogram, koji predstavlja aproksimaciju tačne temperature snimljenog objekta, ili temperaturnu raspodelu u sceni. Jedna od prednosti kamere IK 21 je, širok temperaturni opseg, odnosno ona može, u jednoj slici, da prikaže velike razlike u temperaturi. Napaja se pomoću standardne baterije za video kamere. Slike se prikazuju u boji na LCD ekranu dijagonale 10.2 cm. Temperaturna raspodela površine koje se snima prikazuje se varijacijom boja, [2, 3].

Termogrami se mogu snimmiti na memorijskoj PC kartici, i kasnije se analizirati. IK 21 je aparat za ručnu upotrebu, ali se, uz odgovarajući pribor, može instalirati kao nepokretni senzor i njime upravljati preko kompjutera. Opremljena odgovarajućim priborom za povezivanje i softverom, omogućava kontinualno snimanje objekata. Kamera i kompjuter se mogu, na jednostavan način programirati, tako da se termogrami snimaju u redovnim vremenskim intervalima. Moguće je, čak, kameru programirati da identifikuje, na termogramu, temperature koje odstupaju od propisanih vrednosti, i pošalje alarmni signal računaru. Alarmi mogu biti odstupanje maksimuma, minimuma, srednje vrednosti i/ili temperature tačke, skupa tačaka, linije ili oblasti termograma od dozvoljenih vrednosti.
Memorijska PC kartica omogućava memorisanje brojnih termograma, koji se po želji mogu preneti na kompjuter. Zatim je moguće, na kartici, memorisati individualne parametre podešavanja kamere, pri čemu se, prethodno memorisana konfiguracija kamere može veoma brzo učitati. Svaki korisnik kamere može da poseduje sopstvenu PC karticu za memorisanje, tako da su mu uvek na raspolaganju potrebna podešavanja. Tehničke karakteristike termovizijske kamere  Wohler IK 21 prikazane su u tabeli 1.

Tabela 2. Tehnička specifikacija digitalne termovizijske kamere Wohler IK 21
	Detektor 
	Jednodimenzioni niz nehlađenih termoelektričnih detektora, površine pixela 50 (m ( 50 ((m 

	FOV-FieldofView 
	17,2° horizontalno i 17,2° vertikalno 

	IFOV-Instantaneous Field of View 
	2,5 mrad x 2,5 mrad 

	Sočivo 
	20mm germanijumsko, F/0,7; 25cm - oo 

	Spektralni domen 
	8 (m – 14 (m, germanijumska optika prekrivena nereflektujućim filmom 

	NETD (ekvivalentna temperatura šuma) 
	< 0,4 °C pri 30 °C 

	Tačnost 
	2 °C ili 2% pune skale 

	Domen merenja temperature 
	0 do 350 °C (sa mogućnošću proširenja) 

	Radna temperatura 
	0 do 40 °C 

	Napajanje 
	baterija za kamkorder NP-98 ili kompatibilna, 3 Ah 

	Vreme snimanja po slici 
	< 1,5 sekundi 

	Vreme pražnjenja baterije 
	> 60 minuta sa 3 Ah baterijom 

	Memorija za snimanje slika 
	8 MB ATA Flash PC kartica, memoriše 280 slika 

	Komunikaciona veza 
	RS-232 brzine protoka 300 do 1 1 5K 

	Displej 
	LCD, 102mm 

	Video izlaz 
	NTSC/PAL 

	Funkcije 
	Fokus, snimanje, memorisanje, ponovni poziv, merenje temperature, histogram i Setup 

	Funkcije  Setup menija 
	Podešavanje: emisivnosti, temperature pozadine, temperaturne jedinice, palete boja, automatski i fiksni izbor temperaturnih opsega, parametara RS-232 prenosa, NTSC/PAL video izlaza 

	Dimenzije 
	240 x 100 x 130 mm (dužina x širina x visina), sočivo nije uračunato 

	Masa
	< 2,0 kg sa sočivom i baterijom 

	Standardni pribor 
	Dve baterije, punjač, videokabl, tapacirana traka za nošenje kamere oko vrata, IR SnapView softver, 8 MB ATA Fleš PC kartica, zaštitni poklopac sočiva 


3. POVEZIVANJE TERMOVIZIJSKE KAMERE NA PERSONALNI RAČUNAR I FORMIRANJE SISTEMA ZA MONITORING I DIJAGNOSTIKU STANJA ELEKTROENERGETSKIH SISTEMA

Posle snimanja slike termovizijskom kamerom, one se prebacuju na personalni računar. Potrebno je da na računaru bude odgovarajući softver koji,  u principu, treba da omogući sledeće funkcije:

· upravljanje režimom snimanja termograma

· prenos termograma sa termovizijske kamere na PC računar

· obradu termograma

· organizovanje termograma po direktorijumima

· potpunu analiza termograma

· postavljanje uslova u pogledu temperature (minimalne i maksimalne) pojedinih zona na termogramu

· upozoravanje korisnika kada su postavljeni uslovi prekoračeni

· pravljenje izveštaja za odabrani termogram

Termovizijska kamera Wohler IK 21 poseduje sopstveni procesor i omogućava autonoman rad bez personalnog računara. Nakon uključivanja, kamera se inicijalizuje i pokreće sopstveni operativni sistem koji kontroliše rad kamere i omogućava snimanje i elementarnu analizu dobijenih termograma. Rad kamere odvija se u jednom od četiri režima: fokusiranje (Focus/Acquire), snimanje (Snap), analiza termograma (View) i podešavanje (Setup).
Parametri rada kamere mogu se zadati preko setup.ini datoteke smeštene na PCMCI Flash memorijskoj kartici ili, ako datoteke nema, kamera automatski učitava fabrički postavljene vrednosti.

Imajući u vidu male dimenzije ugrađenog LCD displeja (102 mm), proizvođač je omogućio povezivanje kamere i eksternog monitora (televizora) preko NTSC/PAL video konektora, koji se standardno isporučuje uz kameru.

U sistemima za nadzor, preventivno održavanje ili upravljanje tehnološkim procesima, protrebno je termovizijsku kameru povezati na personalni računar, tj. formirati računarski upravljan termovizijski sistem.
Daljinsko upravljanje kamerom putem personalnog računara ipak je moguće ostvariti putem, u kameru ugrađenog komunikacionog, serijskog priključka. Potrebno je dakle nabaviti ili napraviti odgovarajući serijski kabl sa DB-9 M/F priključcima i povezati komunikacioni port kamere i serijski port desktop ili prenosivog personalnog računara. Na taj način je hardverski potpuno konfigurisan računarski upravljan termovizijski sistem koji može biti upotrebljen u različitim sistemima za nadzor, upravljanje i preventivno održavanje industrijskih procesa. Na slici 1 prikazana je šema računarski upravljane termovizijske kamere Wohler IK 21, [4, 5].
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Slika 1. Šema računarski upravljene termovizijske kamere
Softverska podrška ovakvom sistemu može biti sopstvene izrade ili  se može upotrebiti razvijenija verzija paketa IR SnapView Pro, [2], koja omogućava dodatno daljinsko upravljanje kamerom preko računara; programiranje kamere da identifikuje temperature koje odstupaju od propisanih vrednosti i pošalje alarm računaru. Na taj način moguće je vršiti monitoring mnogih procesa automatski. Softver, detekcijom neželjenog stanja, signalizira kompjuteru da je regularno odvijanje procesa ugroženo. Osim toga, moguća je softverska detekcija mesta na kome je neregularnost uočena.
Računarski upravljan termovizijski sistem za snimanja elektroenergetskih postrojenja (transformatora), softverski je podržan IR SnapView Pro, verzija 2.1, paketom kompanije Infrared Solutions Inc. U tekstu koji sledi, biće ukratko prikazane neke od mogućnosti ovog softverskog paketa.

Format slike koji softver generiše ima ekstenziju *.isi. Softver poseduje mogućnost da konvertuje ovaj format u neki drugi, i na taj način slike se mogu dalje korigovati standardnim programima za obradu slike (npr. Adobe Photoshop) ili matematičkim alatima (npr. Matlab - Image Processing Toolbox). Takođe, moguće je sliku konvertovati u Excel tabelu, gde svako polje tabele predstavlja temperaturu odgovarajućeg piksela na slici. Dalje se podaci iz Excel tabelu mogu naknadno analizirati. Na slici 2 prikazan je izgled glavnog prozora programa IR SnapView Pro.

Radna oblast glavnog prozora programa, podeljena je na tri dela. Prvi deo tzv. ToolBox prikazuje karakteristike snimljenog objekta, kao što su emisivnost i temperatura, a u režimu daljinskog upravljanja kamerom  podešavanje serijskog porta, preko koga će ići komunikacija i vremenskog intervala snimanja. Srednji prozor prikazuje stablo direktorijuma na izabrnom medijumu (disku, CD/DVD uređaju ili memorijskoj kartici) na kojoj se nalaze snimljeni termogrami. Treći prozor prikazuje termovizijske slike (termograme) u izabranom direktorijumu, na odgovarajućem aktivnom medijumu u stablu direktorijuma. Slike su prevedene na vidljivi deo spektra i prikazene primenom nekog od podržanih filtra (list box na liniji alata pored ikone Print).
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Slika 2. Glavni prozor programa IR SnapView Pro, [2]
4. DIJAGNOSTIKA STANJA ENERGETSKIH I MERNIH TRANSFORMATORA I DRUGIH ELEMENATA ENERGETSKIH POSTROJENJA U ELEKTRODISTRIBUCIJI BOR

Snabdevanje kupaca električnom energijom  na konzumnom području ED Bor vrši se preko 9 distributivnih TS 35/10 kV. Konzumno područje ED Bor je specifično iz više razloga: u gradu je oprema izloložena vibracijama zbog miniranja u rudniku bakra, s druge strane delovanju kisele sredine usled čega dolazi do brže korozije i zbog toga do prekida u snabdevanju kupaca električnom energijom. 

Područje Crnog vrha izloženo je vremenskim nepogodama i niskim temperaturama, što opet dovodi do učestalih kvarova. Slična je situacija i u okolnim naseljima.

Prema statistici ED Bor, na njenom području u toku jedne godine dolazi do kvara na bar jednom energetskom transformatoru 35/10 kV. Troškovi popravke najčešće su iznad 2 000 000 dinara. Sistematskim termovizijskim nadzorom ovakvi kvarovi bi se gotovo u potpunosti eliminisali. Praktično bi bili eliminisani i prekidi u napajanju usled ispada transformatora. 

U cilju utvrđivanje trenutnog stanja opreme u ED Bor i njegove analize sa aspekta eksploatacije, preventivnog, tekućeg i havarijskog održavanja izvršena su preliminarna termovizijska snimanja energetskih objekata ED Bor, posebno trafostanica 35/10 kV.

U cilju utvrđivanje trenutnog stanja opreme i njegove analize sa aspekta eksploatacije, preventivnog, tekućeg i havarijskog održavanja, izvršena su preliminarna termovizijska snimanja elektroenergetskih objekata Elektrodistribucije Bor.

Na slici 3. prikazani su termovizijski i fotografski snimak kablovske glave 35 kV kod koje se uočava grejanje usled struje curenja, te je neophodna njena zamena.
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Slika 3. Termovizijski a) i vidljivi b) snimak kablovske glave TS 35/10 kV Zagrađe
Na slici 4. prikazani su termovizijski i fotografski snimak izolatora jedne faze transformatora 35/10 kV koji je oštećen usled zagrevanja lošeg kontakta.
a)   [image: image6.png]
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Slika 4. Termovizijski a) i vidljivi b) snimak kontakta izolatora 3. faze TS 35/10 kV Zagrađe

5. ZAKLJUČAK
Računarski upravljan termovizijski sistem čije su mogućnosti, način konfigurisanja i stavljanje u funkciju prikazani u tekstu, omogućava uvođenje novih, veoma moćnih tehnologija za nadzor, dijagnostiku, preventivno održavanje i upravljanje različitim tehnološkim procesima. Takođe je pokazano da se, fizički veoma složen proces infracrvene termografije, može uz pomoć relativno jednostavne i ne tako skupe opreme, primeniti u realnim sistemima kakav je sistem za distribuciju električne energije.
U cilju utvrđivanje trenutnog stanja opreme u ED Bor i njegove analize sa aspekta eksploatacije, preventivnog, tekućeg i havarijskog održavanja, proteklih nekoliko meseci, izvršena su, primenom opisanog sistema, preliminarna termovizijska snimanja energetskih objekata ED Bor, posebno trafostanica 35/10 kV. Izvedena termovizijska snimanja, deo su definisanog plana sistematskog snimanja energetskih objekata u gradu, u različitim godišnjim dobima u toku kalendarske godine i u različitim periodima dana. Rezultati snimanja se sistematizuju i omogućiće formiranje baze termovizijskih snimaka za elektrodistributivne objekte u gradu Boru.
Pored navedenog, analiza dosadašnjih rezultata snimanja, omogućila je otkrivanje brojnih nedostataka i potencijalno veoma opasnih mesta na na trafostanicama 35/10 kV i ostalim elementima za distribuciju električne energije (dalekovodima i sl.) i o tome, kroz napisane izveštaje, obavešteno rukovodstvo ED Bor.
Završetak započetih aktivnosti omogućiće prikupljanje polaznih podataka za projektovanje i realizaciju on line sistema termovizijskog nadzora i kontrole elektroenergetskih objekata u ED Bor, što će za krajnji rezultati imati:

· stvaranje tehničkih, eksploatacionih i organizacionih preduslova za povećanje energetske efikasnosti mreža svih naponskih nivoa u ED Bor;

· uvođenje savremenih metoda merenja, nadzora i dijagnostike u elektroenergetske objekte;

· povećanje prenosnog kapaciteta i upravljanje tokovima snage u ED Bor;

· uvođenje savremene opreme bazirane na primeni novih tehnologija, hardverskih i softverskih sistema za dijagnostiku stanja, monitoring i upravljanje;

· uvođenje novih metoda u planiranje, eksploataciju i upravljanje mrežom u ED Bor, koje će obezbediti sigurnost rada i visoku energetsku efikasnost, pouzdanost i kvalitet isporučene energije u skladu sa evropskim standardima;

· podizanje opšteg nivoa znanja kod stručnog kadra ED  Bor.
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