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Sadrzaj— U ovom radu ¢e biti prikazana forma predloZenog
izvjestaja koji objedinjava u jednu cjelinu rezultate preventivnog
termovizijskog mjerenja i odrZzavanja. Ova ispitivanja
omogucuju otkrivanje potencijalnih mjesta kvarova, na osnovu
kojih se donose adekvatni zakljuéci o nivou i obimu intervencije
koja se treba preduzeti u toku preventivnog, redovnog ili
interventnog  odrZavanja. IzvjeS§taj prestavlja jedinstven
dokument sastavljen od dvije cjeline. Prva objedinjava rezultate
termovizijskih mjerenja sa termogramima za viSe posmatranih
ta¢aka i preporukom koja se odnosi na nivo intervencije, dok su
u drugoj prezentovana mjerenja prelaznih otpornosti i disipirane
snage prije i poslije obavljene predloZene intervencije. Da bi se
na osnovu mjerenja mogle izv§iti intervencije na ugroZenim
mjestima u elektroenergetskom postrojenju, potrebno je sadiniti
detaljan izvjeStaj nakon termovizijskih snimanja koji mora
sadrzavati precizne zapise koji ¢e nam jasno pokazati stanje u
postrojenju kao i stepen intervencija koje je potrebno izvrsiti da
ne bi doSlo do nepredvidenih ispada u elektroenergetskom
sistemu (EES-u).

Kljuéne rijedi: termovizija, termogram, izvjestaj, prelazna
otpornost, gubici snage, monitoring, preventivno odriavanje.

I. UVOD

Preventivna termovizijska snimanje se praktikuju za
ranu detekciju i prevenciju potencijalnih tacaka kvara, Sto se
manifestuje kroz povecéanje pouzdanosti zbog spreCavanja
neplaniranih ispada u EES-u. Termovizijska shimanja se
redovno primjenjuju kao osnovna u preventivnom i dodatna
metoda u redovnom ispitivanju i monitoringu postrojenja.
Prednost ove metode u odnosu na ostale se najvise ogleda u
¢injenici da se mjerenje izvodi pri normalnom radnom rezimu
postrojenja, ¢ime se ne ugrozava isporuka elektri¢ne energije
krajnjim potrosac¢ima. Rezultati termovizijskog snimanja se
uzimaju relevantnim ako je optereCenje postrojenja prilikom
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Snimanja vece od 50% nazivne snage [1]. Tako je za
objedinjavanje izvjeStaja potrebno obezbjediti i zabiljeziti
vrijednosti struja po fazama sa mjernih pokazivaca.

Takode, preporucuje se da se snimanje izvede u toku
zimskog perioda jer temperatura okoline nije visoka, a
optereéenje sistema je znatno viSe nego u ljetnom periodu.

Il. REZULTATI TERMOVIZIJSKIH MJERENJA

Prilikom snimanja, kamera formira termalnu sliku
mjerenjem infracrvene radijacije odredenog tijela. S termalne
slike mogu se izvuci elementarni zakljucci o stanju elemenata.
Detaljnija analiza se obavlja softverskim putem koji kamera
sadrzi, ¢ime se vr§i neophodna korekcija pri konverziji
termalne slike u odgovarajuéi termogram, koji aproksimira
tane temperature snimljenog elementa, ili temperaturnu
raspodjelu u sceni. Na slici 1 je prikazana termovizijska
kamera proizvodaca FLIR.

Slika 1. Termovizijska kamera FLIR ThermaCAM PM 675
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Zavr$na obrada termograma se vrS§i u nekom od
namjenskih softvera koje nude proizvodaci termovizijskih
kamera. Za analizu dobijenih termograma koristen je FLIR
R&D Software 3.3, koji ima moguénost upravljanja rezimom
snimanja termograma, postavljanje uslova u pogledu
temperature tj. maksimalne i minimalne granice pojedinih
zona na termogramu, upozorenje korisnika o prekoracenju
postavljenih uslova, generisanju izvjeStaja za odabrani
termogram. [2]

I11. ANALIZA TERMOGRAMA

Nakon termovizijskih snimanja u postrojenju pristupa
se analizi termograma na kojima se uo¢avaju zagrijana mjesta,
tj. mjesta potencijalnih kvarova. U pomenutom softveru se
mogu generisati izvjestaji sa osnovnim podacima i zapisanim
mjerenjima, kao $to su vrijednost temperature na zagrijanim
dijelovima, emisivnost, udaljenost kamere od snimanog
objekta itd [3]. Primjer jednog izvje$taja iz navedenog softvera
prikazan je na slici 2.

Izlazni rastavljac, F8

&
SEH

YSTEMS'

Identifikacija
—=rmer |

Section DV 400 kV HE Visegrad

[Equipment  (Izlazni rastavljac, F§

Additional  |Povecano zagnijavanje prikljucka prema prekidacu
Date 22/01/2013

Time 10:39:41

Opis kvara

Value
0.95
5.0m

(Object parameter
[Emissivity

Object distance
[Label

ARO1 : max

Value

33.3°C

Preporuka

Sanirati mjesto zagrijavanja prikljucka prema prekidacu, F8.

Slika 2. Primjer izvje$taja termograma iz FLIR R&D Software 3.3.
A. Temperatura kontakata i prelazna otpornost

Da bi analiza termograma bila ispravna, tj. da bi se
tatno utvrdilo mjesto zagrijavanja u postrojenju potrebno je
poznavati kriterijume odstupanja temperature od referentne
(radne). Analiza dobijenih rezultata se vrsi tako Sto se porede
temperature zagrijanih dijelova elementa u postrojenju sa istim
elementom druge faze pod istim opterecenjem koji ima

normalnu radnu temperaturu [4]. Radna temperatura na sve tri
faze, pri normalnim radnim uslovima je jednaka i uzima se za
referentnu temperaturu. Referentna temperatura je priblizno
jednaka temperaturi okoline ili je neznatno veca. Ako se vidi
da na nekom dijelu dolazi do odstupanja od referentne
temperature smatra se da je taj dio zagrijan i da je u analizi
potrebno saciniti preporuku za sanaciju tog zagrijavanja.
Prekoradenje temperature se odreduje razlikom temperature
AT, koja se dobija kao razlika temperature zagrijanog dijela i
referentne temperature za taj element.

Stepen intervencije i vremenski rok za izvrSenje
intervencije definisani su u odredenim IEC standardima i
preporukama kao i iskustvima korisnika [5]. Dakle, na osnovu
vrijednosti AT donosi se odluka o brzini izvr§enja intervencije.
U tabeli | prikazani su kriterijumi za utvrdivanje neispravnosti
ispitivanog elementa na osnovu dobijene razlike AT pri analizi
termograma.

TABELA |: Kriterijumi za utvrdivanje neispravnosti
ispitivanog elementa [6]

Temperaturna Preporuka
razlika AT
0< AT< 5°C Stanje elementa je redovno, nije
potrebna intervencija
5°C < AT<30°C | lzvrsiti servis pri redovnom odrZavanju
30°C < AT< 65°C | lzvrsiti servis §to prije, Vvanredna
intervencija
AT> 65°C Stanje  kriti¢no,  potrebna  hitna
intervencija
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Nakon definisanja zagrijanih dijelova i utvrdivanja
stepena intervencije, pristupa se mjerenju prelazne otpornosti
na ugrozenim kontaktima. Sve ove vrijednosti potrebno je
unijeti u detaljan izvjestaj.

B. Formiranje izvjestaja termovizijskih ispitivanja

Radi povecanja pouzdanosti i efikasnosti obrade
mjernih rezultata i odrzavanja potrebno je saciniti detaljan
izvjeStaj. Takav izvjeStaj treba da ima naslovnu stranu na
kojima ¢e biti osnovni podaci kao §to su:

- Naziv kompanije koja vrsi ispitivanja,

- Naslov izvjeStaja (npr. IzvjeStaj o specijalnim
mjerenjima,

- Protokolni broj od izvjestaja,

- Naziv organizacione jedinice kojoj objekat
pripada,

- Naziv objekta u kojem se vrse ispitivanja,

- Imena osoba koja su vr$ila ispitivanja,

- Imena osoba koja su izradili izvjestaj,

- Ime osobe koja ovjerava izvjestaj,

- Ime osobe koja odobrava izvjestaj,

- Datum izrade izvjestaja.

Pored toga, izvjestaj treba da sadrzi op$te rubrike
kao S§to su: naziv objekta, polje, element, datum/vrijeme,
emisivnost, udaljenost od objekta, temperatura okoline (T),
vlaznost vazduha. Ovi podaci su bitni radi same arhive i




daljeg pracenja stanja nakon intervencije, a istovremeno da se
moze vidjeti koliko je intervencija bila uspje$na i da li ¢e se
uzrok zagrijavanja ponovo vratiti.

Nakon toga u izvjestaj je potrebno navesti rezultate
mjerenja, kao Sto su temperature zagrijanih kontakata (T agoy,
Taro2), prekoracenje temperature na tim kontaktima ATare;
(Taror- To), ATaro2 (Taroz- To), Struje po fazi (A). Time su
precizno dati podaci o zagrijanosti kontakata (tabela I1). Uz
sve dobijene rezultate potrebno je saciniti preporuku za
sanaciju.

TABELA II: Primjer prikaza rezultata od
termovizijskih ispitivanja nakon analize termograma

u tabelu da bi se vidjelo koliko je sanacija bila u¢inkovita i po
pitanju smanjena gubitaka. I ovaj izvjeStaj je potrebno da
sadrzi naslovnu stranu na kojoj ¢e se nalaziti podaci o
osobama koje su izvrsile intervenciju.

Uz naslovnu stranu prilaze se detaljan tabelarni
prikaz sa ve¢ navedenim parametrima. Prikaz ovog izvjeStaja

je u tabeli I11.

TABELA III: Izvjestaj nakon mjerenja prelazne

OBJEKAT TS 400/220/110/35/10 kV ViSegrad
Polje Dalekovodno polje DV 400 kV Tuzla
(C16)
Element Izlazni rastavlja¢ u DV 400 kV Tuzla,
faza F8
Datum/vrijeme 22.01.2013. godine, 11:08:27
Emisivnost 0.95
Udaljenost od 5m
objekta
Temperatura okoline 5°C
(To)

Vlaznost vazduha 49% RH
REZULTATI VRIJEDNOSTI
MJERENJA
ARO1L (T aroy) 19°C
ARO02 (T aro2) 8.9°C

AT pro1 (Taror- To) 14°C

AT proz (Taroz- To) 39°C

Struje po fazi (A) 303 A

PREPORUKA Sanirati mjesto zagrijavanja prikljucka
prema SMT-u, faza F8

Ovi podaci integrisani sa termovizijskim izvjestajem
prikazanim na slici 2 se objedinjuju sa naslovnom stranom i
¢ine termovizijski izvjestaj koji se predaje nadleznoj sluzbi ili
instituciji koja se bavi odrzavanjem razvodnih postrojenja.
Utvrdivanjem temperaturnih razlika, na osnovu kriterijuma iz
tabele I se saCinjava plan sanacije zagrijanih dijelova.

C. [Izvjestaj nakon mjerenja prelazne otpornosti

Poslije utvrdivanja rasporeda iskljuCivanja dijelova
postrojenja na kojima je uoCeno zagrijavanje pristupa se
sanaciji zagrijanih dijelova (kontakata). Prvo se mjeri prelazna
otpornost na zagrijanim dijelovima, a nakon §to se utvrdi da je
prelazna otpornost veca od dozvoljene pristupa se sanaciji.
Poslije toga ponovo se mijeri prelazna otpornost da bi se
utvrdilo da je sanacija bila uspje$na, tj. da se prelazna
otpornost smanjila. Sanacija i popravka zagrijanog kontakta se
smatra uspjeSnom ako je izmjerena prelazna otpornost nakon
sanacije manja od 2-10* Q. Sve ove vrijednosti se unose u
tabelu u kojoj su prikazane vrijednosti prelazne otpornosti
prije i poslije sanacije kontakata. Na osnovu vrijednosti struje
u trenutku vrSenja termovizijskih snimanja, raunaju se i
gubici snage na osnovu prelaznih otpornosti i takode se unose

otpornosti
OBJEKAT TS 400/220/110/35/10 kV Visegrad
Polje Dalekovodno polje DV 400 kV Tuzla
(C16)
Element Izlazni rastavlja¢ u DV 400 kV Tuzla,
faza F8
Datum/vrijeme 22.01.2013. godine, 11:08:27
Emisivnost 0.95
Udaljenost od 5m
objekta
Temperatura okoline 5°C
(To)
Vlaznost vazduha 49% RH
REZULTATI VRIJEDNOSTI
MJERENJA
ARO01 (T aro1) 19°C
ARO02 (T aro2) 8.9°C
AT pro1 (Taro1- To) 14°C
AT proz (Taroz- To) 3.9°C
Struje po fazi (A) 303 A
Otpornost kontakata Prije intervencije
Raro1 1.890 mQ
Raroz 0.206 mQ
P4 (AROL) 173.5W
Py (ARO2) 18.91W
PREPORUKA Sanirati mjesto zagrijavanja prikljucka
prema SMT-u, faza F8
Prikljucak je detaljno ociscen,
SANACIJA premazan zastitnim pastama i

dotegnut.

Otpornost kontakata

Poslije intervencije

Raroz 0.181mQ
Raro2 0.206 mQ
P4 (AR01) 16.61 W
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Ovaj izvjestaj se podnosi sluzbi koja je izvrsila
termovizijska shimanja i koja ¢e objediniti sve izvjestaje, radi
arhiviranja i daljeg pracenja stanja u postrojenju.

IV. PRIMJERI IZVJESTAJA TERMOVIZIJSKIH

ISPITIVANJA

U ovom dijelu rada navedeni su primjeri analize
termograma iz navedenog softvera, a zatim izvjestaji koji se
formiraju nakon same analize termograma i uradene sanacije
zagrijanog kontakta i koji sadrze sve parametre koji su do sada
navedeni.



Na slici 3 je prikazana analiza termograma na

izlaznom rastavlja¢u na kome je uoceno zagrijavanje.

N F L I R TIzlazni rastavljac, FO
& sYSTE

YSTEMS'

Identifikacija
S A |

Section DV 400 kV HE Visegrad

[Equipment  (Izlazni rastavljac, FO

|Additional

[Povecano zagrijavanje prikljucka prema prekidacu

[Date 21/01/2015

Time 10:04:05

Opis kvara

20.1°C

Value

20 E:;iect parameter
issivity

0.95

[Object distance 5.0m
[Label Value
JARO1 : max 11.8°C
AR02 : max 4.8°C

Preporuka

Sanirati mjesto zagrijavanja prikljucka prema prekidacu, F0.

Slika 3. Analiza termograma izlaznog rastavljaca u TS ViSegrad na
DV 400 kV HE Visegrad

Poslije analize termograma sacinjen je detaljan
izvjestaj koji sadrzi sve navedene parametre. Navedene su
vrijednosti i1 prije 1 poslije intervencije. IzvjeStaj ovog
ispitivanja prikazan je u tabeli IV. Ovaj objedinjen izvje$taj se
Cuva u arhivi radi daljeg pracenja stanja u postrojenju.

Otpornost kontakata Prije intervencije
Raro1 1.328 mQ
Py (ARO1) 180.82 W
PREPORUKA Sanirati mjesto zagrijavanja prikljucka
prema prekidacu, faza FO
Prikljucak je detaljno ociscen,
SANACIJA premazan zastitnim pastama i
dotegnut.
Raro1 0.133mQ
P4 (AROL) 18.10 W

TABELA V: [zvjestaj ispitivanja na izlaznom
rastavljacu u DV 400 kV HE Visegrad
OBJEKAT TS 400/220/110/35/10 kV ViSegrad
Polje Dalekovodno polje DV 400 kV HE
Visegrad (C14)
Element Izlazni rastavlja¢ u DV 400 kV HE
Visegrad, faza FO
Datum/vrijeme 21.01.2015. godine, 10:04:05
Emisivnost 0.95
Udaljenost od 5m
objekta
Temperatura okoline 25°C
(To)

Vlaznost vazduha 75% RH
REZULTATI VRIJEDNOSTI
MJERENJA
ARO01 (T aroy) 11.8°C

AT aro (Taroi~ To) 9.3°C
ARO02 (T aro2) 4.8°C

AT aroz (Taroz- To) 23°C

Struje po fazi (A) 369 A
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Prilikom termovizijskih snimanja, struja na ovom
dalekovodu je iznosila 369 A, S§to povecava rizik od
pregrijavanja ovog dijela postrojenja. Zbog toga je bilo
potrebno sanirati ovaj kontakt §to prije, jer pri svakom i
minimalnom povecéanju prelazne otpornosti dolazi do znatnog
poveéanja gubitaka snage i povecanja temperature, Sto moze
dovesti do ispada dalekovoda, a samim tim i hidroelektrane iz
sistema, $to bi bio veliki gubitak za cio EES.

Na sljede¢em primjeru (sSlika 4) bi¢e prikazana
analiza 1 izvjeStaj termovizijskih ispitivanja na linijskom
rastavljacu u TS Gorazde 2 na DV 110 kV Gorazde 1.

Linijski rastavljac, FO

SEU

YSTEMS'

Identifikacija
I A N |

Section DV 110 kV Gorazde 1

[Equipment [Linijski rastavljac, FO

Additional [Povecano zagnjavanje prikljucka prema dalekovodu
[Date 22/01/2015

|Time 10:03:07

Opis kvara

|Object parameter Value

5  [Emissivity 0.95
[Object distance 5.0m
[Label Value
ARO1 : max 13.1°C
AR02 : max 5.9°C

Preporuka

Sanirati mjesto zagrijavanja priklucka prema dalekovodu, FO.

Slika 4. Analiza termograma linijskog rastavljaca u TS Gorazde 2 na
DV 110 kV Gorazde 1

Nakon analize termograma uraden je izvjestaj sa
svim parametrima i njihovim vrijednostima koji nam govore o
stepenu ugrozenosti postrojenja i brzine intervencije. Na
osnovu izvjestaja moze se zakljuciti da vrijednost prelazne
otpornosti nije izazivala zagrijavanje koje je trenutno opasno,
§to se moglo i zakljugiti na osnovu vrijednosti AT. Zbog
navedenih kriterijuma, sanaciji se pristupilo prilikom prvog



redovnog iskljudenja dalekovoda. Izvjestaj od ovog ispitivanja

je prikazan u tabeli V.

TABELA V: Izvjestaj ispitivanja na linijskom rastavijacu u

DV 110 kV Gorazde 1.
OBJEKAT TS 110/20/10 KV Gorazde 2
Polje DV 110 kV Gorazde 1 (E04)
Element Linijski rastavlja¢i FO
Datum/vrijeme 22.01.2015. godine, 10:03:07
Emisivnost 0.95
Udaljenost od 5m
objekta
Temperatura okoline 4°C
(To)

Vlaznost vazduha 83% RH
REZULTATI VRIJEDNOSTI
MJERENJA
ARO1 (T aro1) 15.1°C
ARO2 (T aro2) 5.9°C

AT pro1 (Taror- To) 111°C

AT proz (Taroz- To) 19°C

Struje po fazi (A) 132 A

Otpornost kontakata Prije intervencije
Raro1 1.298 mQ2
Py (ARO1) 22.61W
PREPORUKA Sanirati mjesta zagrijavanja prikljucka
prema dalekovodu
Prikljucak rastavljaca prema
SANACIJA dalekovodu je detaljno o¢is¢en od
oksidacije, premazan zastitnim
pastama i dotegnut.
Raro1 0.021 mQ
P4 (ARO1) 0.36 W

Prilikom termovizijskih ispitivanja u TS Gorazde 1,
uoceno je povecano zagrijavanje na priklju¢noj klemi kod
sabirnickog rastavljaca u dalekovodnom polju DV 110 kV
Pale. Analiza ovog termograma je prikazana na slici 5.

&
SELIR

YSTEMS'

Prikljucna klema kod sabirnickog rastavljaca, FO

Identifikacija
ookt s besl]

[Section [DV 110 kV Pale

[Equipment

Priljucna Hema kod sabimickog F0

[Saditional _[Povecanc zaz

kleme kod sabimi¢

[Date 22/012015

[Time

05002

Opis kvara
A |
P

[Object parameter
[Emissivity

20 [Object distance
[Label

‘alue
0.95

[Value
#1.5°C

ARO1 : max
ARO2 : max

L Preporuka

rastavljada sistema IL FO.

U sto kracem roku sanirati mjesto zagrijavanja prikijucna Kleme kod sabirnickog

Slika 5. Analiza termograma priklju¢ne kleme u TS Gorazde 1 na

DV 110 kV Pale

Analizom termograma utvrdeno je da je temperatura
prikljuéne kleme iznosila 41.5 °C, $to je pri referentnoj

temperaturi od 3.5 °

C veliko zagrijavanje i to zahtjeva

sanaciju u $to kracem roku. Izvjestaj ovog ispitivanja sa svim
potrebnim parametrima je prikazan u tabeli VI.

TABELA VI: Izvjestaj

ispitivanja na DV 110 kV Pale

OBJEKAT TS 110/35/20/10 KV Gorazde 1
Polje DV 110 kV Pale (E04)
Element Priklju¢na klema kod sabirnickog
rastavljaca FO
Datum/vrijeme 22.01.2015. godine, 10:50:02
Emisivnost 0.95
Udaljenost od 5m
objekta
Temperatura okoline 35°C
(To)

Vlaznost vazduha 83% RH
REZULTATI VRIJEDNOSTI
MJERENJA
ARO1L (T aro1) 41.5°C
ARQ2 (TAROZ) 5.1°C

AT pror (Taror- To) 38°C

AT aroz (Taroz- To) 16°C

Struje po fazi (A) 67 A

Otpornost kontakata Prije intervencije
Raro1 3.323 mQ
Py (ARO1) 19.91W
PREPORUKA U $to kra¢em roku sanirati mjesto
zagrijavanja priklju¢ne kleme kod
sabirni¢kog rastavljaca sistema II, FO
Priklju¢na klema kod sabirni¢kog
SANACIJA rastavljada je detaljno o¢i$éena od

oksidacije, premazana zastitnim
pastama i dotegnuta.
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Raroz 0.098 mQ

0.43W

P4 (AROL)

Nakon analize termograma i uocavanja velikog
zagrijavanja prikljuéne kleme, preporukom, ali i definisanim
kriterijumima odstupanja izmjerene temperature od referentne,
dalekovod je iskljucen i pristupilo se sanaciji na ovoj klemi.
Prilikom sanacije kleme izmjerena je prelazna otpornost na
tom mjestu od 3.323 mQ, §to je mnogo vise od dozvoljenog.
Vidi se da je i pri nizem optereCenju dolazilo do veceg
zagrijavanja, Sto bi prilikom poveéanja struje kroz dalekovod
moglo izazvati mnogo vece gubitke ali i kvarove. Nakon
dotezanja kleme i ¢iSCenja, izmjerena prelazna otpornost se
nalazila u dozvoljenim granicama, Sto ukazuje da je
intervencija bila uspjesna i pravovremena.

V. ZAKLJUCAK

Analizom termograma i detaljnim sacinjavanjem
izvjeStaja mogu se posti¢i bolji rezultati na otklanjanju uzroka
zagrijavanja. Ovi izvje$taji treba da budu jasni i precizni, da
sadrze sve navedene parametre i opisne rubrike, kako bi
intervencije bile efikasne, precizne i uspje$ne. Nakon samih
intervencija i objedinjavanja svih izvjestaja, potrebno ih je
arhivirati ili sa¢initi bazu podataka sa izvjeStajima, i ha 0Snovu
njih pratiti budu¢e pojave potencijalnih mjesta kvarova. Na
osnovu ovakve baze mogu se izvoditi analize o stanju
postrojenja kao i histogrami pracenja intervencija, radnih sati,
ukupnog vremena potrebnog za servis itd., tako da se mogu
identifikovati i markirati slabe tacke sistema na koje je
potrebno obratiti posebnu paznju tokom redovnog i
preventivnog monitoringa. Ovakav na¢in analize i
saCinjavanje izvjeStaja je preporuka autora ovog rada.
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ABSTRACT

This paper will show the form of the draft report,
which combines in one unit the results of preventive
thermographic measurement and maintenance. These tests
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allow the detection of potential faults in which to make
appropriate conclusions about the level and scope of
intervention to be undertaken in the course of preventive,
routine or emergency maintenance. The report represents a
unique document composed of two parts. The first brings
together the results of measurements with thermal imaging
thermograms observed for more points and recommendations
relating to the level of intervention, while the other presented
the measurement of transient resistance and dissipated power
before and after completion of the proposed intervention. To
be on the basis of the measurements could no substantial
intervention in the vulnerable areas in the power plant, it is
necessary to draw up a detailed report after thermal imaging
recording which must contain accurate records that will
clearly show the state of the plant and the level of intervention
is to be carried out to avoid unforeseen failure in the power
system.
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