Nieder- und Mittelspannungsanlagen durch Infrarot-
Thermografie richtig untersuchen
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Die Infrarot- (IR-) Messung fiir die Uberpriifung der elektrischen Anlagen hat sich in den letzten Jahren durch

ihre Wirtschaftlichkeit,

Vielseitigkeit,

und der

hohen Aussagekraft zu einem festen Bestandteil der

Jahresinspektion entwickelt. Durch die Vielzahl von sehr preiswert angebotenen Infrarot - Kameras wird der

Markt momentan von Dienstleistern Uberschwemmt,

welche mit dieser Technik und unzureichendem

Fachwissen Elektroanlagen billig untersuchen wollen. Leider kann durch Billiganbieter und schlechte Arbeit
die Technik in Verruf kommen. Der VdS hat aus diesem Grund Richtlinien erarbeitet und fuhrt Zertifizierungen
durch, um die gewohnten hohen Qualitatsanforderungen auch weiterhin zu gewahrleisten.

1. Infrarot-Thermografie

Thermovisionsmessungen an  elek-
trischen Schaltanlagen aller Span-
nungsebenen werden von den Energie-
versorgungsunternehmen bereits seit
vielen Jahren durchgefuhrt. Sie gelten
als klassisches Verfahren der tech-
nischen Diagnostik. RegelmaRige
Kontrollen mit leistungsféhigen Infrarot
(IR) - Systemen gewahrleisten eine
hohe Verfligbarkeit der elektrischen
Anlagen und damit der Strom-
versorgung. Auch in vielen Industrie-

betrieben, Buro- und Verwaltungs-
gebauden, Krankenhdusern, Hotels
usw. ist diese MaBnahme zu einem

festen Bestandteil der zustands-
bezogenen Jahresinspektion geworden.
Es empfiehlt sich auch, diese
Messungen vor Ablauf von Gewahr-
leistungen durchzufuhren. Die
regelmafRigen IR- Messungen stellen
darliber hinaus einen vorbeugenden
Brandschutz dar, der von vielen
Brandschutzversicherungen durch eine
Senkung der Versicherungsbeitrage
honoriert wird.

2. Zweck und Nutzen

B Dokumentation von Anlagenzu-
sténden und potentiellen Risiken

W Fruherkennung von Schwachstellen
und Schéden

B Erhoéhung der Anlagenverfliigbarkeit
und -zuverlassigkeit

B Reduzierung der Brand- und Unfall-
gefahren (Bild 1)

Durch den VdS (Gesamtverband der
Deutschen Versicherungswirtschaft
e.V., Buro Schadenverhitung) wird die
Thermografie in elektrischen Anlagen
durch die VdS 2858 néher beschrieben.
Danach sind elektrische Anlagen vom

Betreiber regelmdRig zu  priufen
(wiederkehrende  Prifungen),  z.B.
gema:

B Technischer Priifverordnungen des
jeweiligen Bundeslandes,

B BGV A3 (Unfall- Verhiitungs- Vor-
schrift (UVV) der Berufsgenossen-
schaften,

B DIN VDE 0105, Feststellung des
Lordnungsgemafen Zustandes der
elektrischen Anlage",

B Feuerversicherungs- Klausel
(Klausel 3602), die zusétzlich eine
Prifung nach den Sicherheitsvor-
schriften der Feuerversicherungen
verlangt.

Bild 1 Zu solch einem Brand muss es
nicht erst kommen



Die Thermografie kann die
vorgenannten wiederkehrenden Pri-
fungen nicht ersetzen. Sie ist auch kein
Ersatz fur die notwendigen Sicht-
kontrollen, Funktionsprifungen, Strom-
messungen usw., die im Rahmen der
wiederkehrenden Prufungen durchge-
fuhrt werden muissen. Sie stellt jedoch

eine hilfreiche, ergédnzende Mess-
methode dar und ermdoglicht
insbesondere  Untersuchungen und

Bewertungen des Anlagenzustandes,
die bislang nur schwer oder mit hohem
Aufwand mdoglich waren. Ein grofRer
Vorteil ist, dass die Messungen bei
laufendem Betrieb (unter Spannung)
durchgefihrt werden kénnen.
Thermografie gehért heute zum Stand
der Sicherheitstechnik.

3.1. Qualifikationen und Technik

Der Prifingenieur zur Uberpriifung von
Elektroanlagen sollte  Berufserfahr-
ungen aufweisen, unabhéngig sein (kein
Betriebspersonal) und muss die Elektro-
fachkraft nach DIN VDE 1000-10 nach-
weisen. Er sollte die Zertifizierung zur
Untersuchung von Elektroanlagen Stufe
2 nach DIN EN 473 besitzen, da nur
diese zum selbstandigen Arbeiten ohne
Anleitung berechtigt. Weiterhin ist ein
Nachweis zum VdS anerkannten
Sachverstéandigen zur Untersuchung
elektrischer Anlagen empfehlenswert
und wird von Versicherungen immer
mehr gefordert. Nur diese Voraus-
setzungen filhren zu einer hohen
Fachkompetenz bei der Messung und
Beurteilung thermischer Erwarmungen,
welche oft auch bauteilbedingt und
normal sind. Da sich die Betreiber
elektrischer Anlagen auf die Messungen
und Prufberichte verlassen missen,
sollten generell diese Schulungs-
zertifikate angefordert werden.

Der Einsatz der beriihrungslosen IR-
Messung zur thermischen Uberpriifung
von Elektroanlagen erfordert neben
dem Kenntnisstand Uber den Aufbau
der Schaltanlagen, der Erfahrung und
der Wahl des entsprechenden
Emissionswertes fur die zu messende
Oberflache die  Mdglichkeit, ent-
sprechende Objektive fir verschie-
denste Messaufgaben einsetzen zu
kénnen. Ein Standardobjektiv besitzt je
nach Kameratyp einen Offnungswinkel
von 20° bis 24°. Diese Normalobjektive
sind fir Anlagenuntersuchungen im
Nieder- und Mittelspannungsbereich
einsetzbar, wo geringe Messent-
fernungen vorhanden sind. Bei héheren
Spannungsebenen werden die Mess-
abstande so grof3, dass fur eine exakte
Uberpriifung dieser Schaltanlagen 20°
bzw. 24° Objektive nicht mehr
ausreichend sind. Dies erklart sich aus
der geometrischen Auflosung IFOV
(Instantaneous Field Of View) einer
jeden IR- Kamera. Bei einer
Messentfernung von 10 m betréagt diese
geometrische  Auflésung, z.B. der
ThermaCAM PM 695 mit einem 24°
Objektiv 13 mm.

Es ist also nur mdglich einen Fehler in
10 m Entfernung exakt in seiner Tempe-
ratur zu messen, wenn die Fehlerstelle
mindestens 13 mm grof} ist. Setzt man
jetzt ein 7°-Teleobjektiv ein, so
verbessert sich diese geometrische
Auflésung auf 3,8 mm. Man kann mit
einem Teleobjektiv also bedeutend
kleinere Fehlerstellen lokalisieren und in
ihnrer Temperatur exakt bestimmen.
Auch ein eventueller digitaler Zoom
kann den Fehler bei einer Messung an
kleinen  Messobjekten in  grof3en
Entfernungen nicht beheben. Bei jedem
digitalen Zoom werden die
Randbereiche wie bei der Fotografie
weg geschnitten; die Pixel der
Digitalkamera oder die Messpunkte-
anzahl bei einer IR- Kamera werden
zahlenmaRig nicht erhdéht. Man erhalt
nur ein starker gerastertes Bild.

Auch 12° Objektive verringern nattrlich
die geometrische Aufldsung, sind aber
ungeeignet, wenn man relativ kleine
Messobjekte bei gréReren Mess-
entfernungen thermisch untersuchen
muss. Ebenfalls sollte die Anzahl der
Messpixel bei den IR- Kameras
moglichst hoch sein, wenn man
Anlagenteile in groRBen Entfernungen
untersucht.

Grundsatzlich lassen sich die
Auflésungen nicht mit einer
Digitalkamera vergleichen. Diese
messenden  Bildpunkte  der IR-

Detektoren kénnen je nach Kameratyp
sehr stark schwanken. Altere IR-
Kameras sind gekihlte Scanner-
Kameras, welche scannerbedingt eine
Auflésung von nur 140 x 140 = 19.600
Bildpunkten aufweisen. Mit den alteren
Kameras hat man friher natirlich auch
Elektroanlagen untersucht. Aber gerade
durch die geringe Bildpunktanzahl
waren auch hier Wechselobjektive bei
groReren Messentfernungen zwingend
erforderlich.

IR- Kameras der heutigen Generation
sind ungekuhlte Mikrobolometer
Kameras. Ihr IR- Detektor besitzt bei
hochwertigen Kameras eine Auflésung
von 320 x 240 = 76.800 Bildpunkten, bei
ganz neuen Modellen sogar 640 x 480 =
307.200 Bildpunkte. Da jeder Bildpunkt
ein Messpunkt ist, steigt bei dieser
Vielzahl von Messpunkten natirlich die
Auflésung und Schérfe eines jeden IR-
Bildes und somit die Mdglichkeit, auch
feine Strukturen sicher zu erfassen und
genau messen zu kdnnen.

Die meisten der heute angebotenen
preisgunstigen IR- Kameras haben nur
eine geringe Anzahl von messenden
Bildpunkten und keine oder unzu-
reichende  Mdglichkeiten,  Objektive
wechseln zu kénnen. Selbst bei kleinen
Messentfernungen und dinnen Kabeln
kénnen diese Bildpunktanzahlen nicht
mehr ausreichen, um Fehlerstellen zu
lokalisieren. Daher stellt der VdS auch
Mindestanforderungen an die Kamera-

technik. Personen, welche Elektro-
anlagen untersuchen, erhalten trotz
bestandener Prufung kein Zertifikat

_2-

vom VdS, wenn sie die Mindest-
anforderungen an die Kameratechnik
nicht nachweisen kénnen.

Ein  weiteres Kriterium fir eine
erfolgreiche Untersuchung von
Elektroanlagen ist die Mdglichkeit, an
der IR- Kamera wahrend der Messung

Bild 2 getrennter Aufbau von Monitor und
IR- Kamera

einen von der Kamera unabh&ngigen
Monitor anzuschlieBen, wie das Bild 2
zeigt. Uber den Griff am LCD- Monitor
sollten sich alle Kamerafunktionen
steuern lassen. Dies hat den
Hintergrund, dass sich bei Nieder-
spannungsanlagen oft sehr Vviele
Bauteile in den Schaltschrénken
befinden - und die lassen sich nur dann
fachgerecht untersuchen, wenn die
Kamera auch (ber Kopf gehalten
werden kann. Die Kamera uber Kopf zu
halten und dann noch das IR- Bild zu
erkennen - das ist nur mdglich, wenn
ein separater Monitor vorhanden ist. In

vielen Féllen erschwert auch ein
vorhandener Berlihrungsschutz die IR-
Messungen. Auch hier st eine

Uberpriifung nur mdoglich, wenn man
Uiber oder unter dem Beruhrungsschutz
hinweg messen kann, also nur mit
externem Monitor. Genauso verhélt es
sich bei gieBharzisolierten (Bild 2) oder
vielen luftisolierten Mittelspannungs-
anlagen. Durch den Leistungsschalter
sind die eigentlichen Kontaktstellen
kaum sichtbar. Eine getrennte Bauweise
von IR- Kamera und Monitor ermdglicht
es jedoch auch hier, diese Anlagen
fachgerecht zu untersuchen. Bei einem
starren System ist die Uberpriifung
unmdglich. Billige IR- Kameras haben
i.d.R. keine Moglichkeit, diese externen
Geréate anschlieRen zu kénnen. Ein IR-
System zur Untersuchung von Elektro-
anlagen muss - auch nach den VdS -
Richtlinien -, Temperaturen bis 500°C
erfassen  konnen. Viele fur den
Baubereich konzipierte IR- Kameras,
kénnen jedoch nur Temperaturen bis
ca. 80°C messen. Weiterhin haben
billige IR- Kameras nur sehr kleine,
nicht  schwenkbare  Monitore. In
Gebauden kann man eine Messung
unter gunstigen Bedingungen gerade
noch durchfilhren. Bei viel Licht im
Freien oder gar bei Sonnen-
einstrahlung ist eine Lokalisierung von
Fehlern nahezu unmdglich.
Verschiedene nachfolgende Beispiele
sollen die Notwendigkeit entsprechen-
der Techniken und die hohe Aussage-
kraft der IR- Messungen belegen.



Tabelle 1 Temperaturen, welche sich bei Hochrechnung auf Nennlast ergeben wiirden

Leiter L1 L2 L3
Nennlast (A) 1.000| 1.000| 1.000
Belastung wahrend der Messung (A) 500 500 500
Belastung in Prozent (%) 50 50 50
maximale Objekttemperatur (°C) 136 35 35
gemessene Ubertemperatur (AT in K) 101 . .
Temperatur bei Nennlast (°C) ca. : 300 - -
Fehlergruppe 1-4) : 4 - -
IR - 10000000.003 IR - 10000000.005
136,0 °C|

26.02.97 10:45:40

Bild 3 Temperaturanstieg einer Schienenverbindung innerhalb eines Jahres

a) maximale Temperatur 68°C im Méarz 1996

Bild 4 Originalfoto der im Infrarotbild dar-
gestellten Schwachstelle aus dem Jahre 1997. An
dem Aluminium, dem Kupfer oder auch den
Schrauben ist keine Erwarmung zu erkennen.

4. Beispiele fur IR- Messungen

4.1. Al- Cu- Schienenverbindung

Die in den Bildern 3 und 4 gezeigte
Fehlerstelle konnte aus betrieblichen
Griinden nicht gleich beseitigt werden.
So hatte der Prifer diese Fehlerstelle
ein Jahr spater nach erneuter
turnusmaRiger Kontrolle der gesamten
elektrischen Anlage wieder lokalisiert.
Nach einem Jahr stieg die Temperatur
bei gleichbleibender Belastung auf tGber
das Doppelte (Bild 3).

Bei Hochrechnung auf Nennlast wiirden
sich die in der Tabelle 1 angegebenen
Temperaturen ergeben.

Wahrend der Reparatur zeigte sich,
dass an den Kontaktflichen der beiden
Metalle eine Verfarbung sowie eine
voranschreitende Oxidation zu
verzeichnen waren. Um den Schaden
dauerhaft zu beseitigen, wurden AICu-
Scheiben  zwischen die  beiden,
unterschiedlichen Metalle gelegt, um die
in ihrer Spannungsreihe im Perioden-
system weit auseinander liegenden
Metalle fachgerecht miteinander ver-

b) maximale Temperatur 136°C im Februar 1997

IR - 10000000.003

27.02.01 09:22:02

Bild 5 Thermische Schwachstelle im Trans-
formatorinneren an einem 20/0,4kV  Trans-
formator. Bereits das IR- Bild zeigt eine eindeutige
Ursache der Erwarmung, welches durch eine Ol-
Gas- Analyse nochmals bestatigt wurde.

binden zu kénnen. Derartige
Spannungsunterschiede filhren  be-
sonders unter  Feuchtigkeitseinwir-
kungen zu einem  galvanischen
Element, bei dem der Schaden schon
vorprogrammiert ist.

Bei der vorliegenden Schienenver-
bindung erfasst die bertihrungslose IR-
Messungen zwei in ihrem Emis-
sionswert stark voneinander abweichen-
de Werkstoffe. Unzureichendes
physikalisches Fachwissen fihrt auch
hier mit grof3ter Wahrscheinlichkeit zu
falschen Messergebnissen.

Oberflachen mit kleinen
Emissionswerten lassen die wahren
Temperaturen bei den Messungen

erheblich kleiner erscheinen, wenn dies
nicht entsprechend berucksichtigt wird.
Somit stufen unerfahrene Prifer die
Schaden nicht entsprechend ein und
veranlassen notwendige Schritte zu
deren Beseitigung nicht rechtzeitig.

4.2. Transformatoren

Im IR- Bild 5 ist eine thermische
Schwachstelle eines 20/0,4kV Trafo’s
zu erkennen. Eine Trafodurchfiihrung
weist eine ca. 30°C hdhere Temperatur
als die anderen 0,4kV Trafokerzen auf.
Hier bestand auf Grund des IR- Bildes
die Vermutung, dass es sich um eine
Fehlerstelle im Inneren des Trans-
formators handelt. Die heiBe Stelle war
an der Verbindung der Trafodurch-
fihrung im Olbad zu vermuten. Der
Transformator muss zur Behebung des
Schadens aufer Betrieb genommen
und gedffnet werden. Nur Fachleute er-
kennen auf Grund des IR- Bildes und
langjéhriger Erfahrung die Erwarmungs-
ursache im Inneren des Trafo’s und
kénnen somit richtige Instandsetzungs-
mafnahmen empfehlen.

Das Bild 6 zeigt eine derartige Ver-
bindung im gedffneten Zustand eines
Transformators, allerdings an einem
110/10kV Trafo (gehort nicht zum IR-
Bild 5). Die Schraubverbindung hat sich
gelést und ist sehr stark in Mit-
leidenschaft gezogen worden. Ein
Kupferband der Dehnungslasche ist
schon weggebrannt. Dies hatte zum
Ausfall oder zur Zerstdérung des
Transformators  ohne  Vorwarnung
gefuhrt. Auch diesen Schaden hat eine
IR- Messung noch rechtzeitig
aufgedeckt, bevor ein unerwarteter
Trafoausfall weitere Kosten nach sich
gezogen héatte. Sofort im Anschluss an
die Messung hat der Prufer dem
Betreiber des Transformators eine
Untersuchung des Trafodles durch eine
Ol- Gas- Analyse empfohlen, um
weitere Sicherheit bei der
Schadensanalyse zu erhalten und die
aufwendige Trafodffnung nicht umsonst
durchzufuhren. Die rechtzeitige
Instandsetzung nach Befund konnte
nach Angaben des Betreibers einen
Schaden von 0,5- 0,7 Mio. EURO am
Grof3trafo verhindern.

Bild 6 Schaden an einem 110/10 kV Trans-
formator durch Uberhitzung



4.3. NH- und Schraubsicherungen

Bei den Fehlerstellen in den Bildern 7
und 8 handelt es sich um Sicherungs-
elemente, in denen das Schadensbild
schon weit fortgeschritten ist und die
Anlagen kurz vor dem Ausfall oder
einem Brand stehen. Das Bild 7 zeigt
einen Sicherungskasten, in dem sich
Schraubsicherungen  befinden.  Der
obere Klemmleistenanschluss ist durch
die hohen Temperaturen stark oxidiert
und die Kabelisolierung verbrannt. Hier
haben sich vermutlich die

Schraubverbindungen gelést.

Im Bild 8 ist der Federkontakt der NH-
Sicherung im Laufe der Zeit so stark
ermiidet, dass die Klemmkraft nicht
mehr ausreicht um die elektrische
Leistung zu Ubertragen. Der Uber-
gangswiderstand steigt so sehr an, dass
es bis zum Glihen der Anlagenteile
kommen kann. Bei dieser Sicherung
sind es schon Uber 400°C. Durch die
starke Erwarmung lasst die Federkraft
der Sicherungsklemmung immer mehr
nach, der Ubergangswiderstand wird
gréBer und die Anlage féallt im
glnstigsten Fall aus.

403,3°C
— 400
~ 300

[~ 200

~ 100

24,5°C

Bild 8 NH - Sicherung

Im unglnstigen Fall werden die
brennbaren Isolationen oder Teile in der
unmittelbaren Umgebung in Brand
gesetzt und es kommt zu einem
Betriebsbrand. Somit ist es auch sehr
gut nachzuvollziehen, warum die Brand-
schutzversicherungen hier so grol3e
Risiken in der Brandentstehung sehen.

4.4. Leistungsschalteranschlisse

Am unteren Anschluss des Leistungs-
schalters (Bild 9) héatte schon eine
Sichtkontrolle den Fehler aufgespiirt.
Aber werden regelméRig alle elek-
trischen Anlagen einer Sichtkontrolle
unterzogen? Oft ist es in den Schalt-
schranken dunkel. Es gibt sehr viele
elektrische Anlagen und fur derartige
Begehungen bleibt keine Zeit. Die
Elektroabteilungen sind unterbesetzt,
und man ist kaum in der Lage die
standig anstehenden Arbeiten und
Reparaturen zu bewadltigen, um die

Produktion am Laufen zu halten. Kein
Einzelfall- und oft leider die Regel in
Produktionsbetrieben. Um so wichtiger
sind die regelmafBigen Kontrollen der
Elektroanlagen
suchungen.

durch IR-  Unter-

Bild 9 Leistungsschalteranschluss

Am unteren Anschluss vom Leiter L2
des Leistungsschalters im Bild 9 ist das
Kupfer schon stark verfarbt. Dauerlauf
eines Kompressors hat den Schrauban-
schluss auf eine Temperatur von fast
423°C ansteigen lassen, obwohl er bei
der Montage mittels Drehmomenten-
schlussel angezogen wurde. Die
Ursache der starken Erwarmung kurz
nach der Inbetriebnahme ist banal: Weil
die Bohrungen in den Kabelschuhen zu
klein waren, hat man diese bei der
Montage aufgebohrt. Da Kupfer beim
Bohren starkt "schmiert", kommt es an
der Austrittsstelle des Bohrers zu einer
Gratbildung. Dieser Grat wurde nicht
gewissenhaft entfernt. So flieBt der
Strom an diesem Leistungsschalter trotz
fest angezogener Verschraubungen nur
Uber den kleinen Querschnitt der
Gratflache.
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Diese kleine Querschnittsflache des
Grates fiihrt bei hohem Stromfluss zu

einer sehr starken  Erwarmung.
Wahrscheinlich wird es zum
Wegschmelzen oder einer starken

Verformung des Grates gekommen
sein. Auf einmal ist nun die Schraube
locker, obwohl diese bei der Montage
fest angezogen war. Ist die Temperatur
an den Bauteilen so weit angestiegen,
wie man es hier sieht, muss man das
ganze Bauteil auswechseln, da eine
starke Oxidschicht den Ubergangs-
widerstand deutlich erhéht - auch im
Inneren des Leistungsschalters. Ein
weiteres Betreiben des Leistungs-
schalters ware sehr riskant und der
nachste Ausfall sicher.

4.5. Klemmleisten

Oft sind es nur Kleinigkeiten, die zum
Ausfall der Anlagen oder einem Brand
fuhren. Der im Bild 10 dargestellte
heiRe Kabelanschluss an der Klemm-
leiste wére bei einer Sichtkontrolle nicht
aufgefallen, da sich die Kunststoffum-
mantelung noch nicht verfarbt hat. Die
Ursache war eine lose Schraub-
verbindung, welche die Temperatur auf
fast 80°C ansteigen lieB. Da solche
Fehlerstellen nicht mit dem bloRBen
Auge sichtbar sind, lassen sich
derartige Erwarmungen nur mit der
Thermografiemessung lokalisieren.
Eines der groRten Vorteile dieser
Messung ist, dass man die Fehler-
stellen im Anfangsstadium der Er-
warmung entdeckt und eine Beseitigung
der fehlerhaften Verbindung meist ohne
grofR3en Zeitaufwand mdoglich ist.

Bei diesen kleinen Kabelquerschnitten
zeigt es sich auch, wie wichtig es ist,
Kameratechniken mit einer hohen
Anzahl von Bildpunkten zu verwenden.
Die anfangs erwéhnten Billig- Kameras
kénnen solche Erwarmungen an Kabeln
geringen Querschnitts nicht erfassen,
oder sie messen zu niedrige
Temperaturen. Wie schnell sich dann
die Fehlerstellen erwarmen konnen,
zeigt Bild 3.

Bild 10 Kabel auf Klemmleiste



4.6. Schienensysteme

Bild 11 zeigt ein fehlerhaftes BD-
System. Solche Stromschienensysteme
sind in Betrieben héaufig anzutreffen,
weil sie eine variable Stromzufihrung
fur Maschinen gewahrleisten. Da diese
Systeme jedoch in 3 - 4m Hohe ange-
bracht werden und oft Gber Maschinen
verlaufen, sind sie sehr schwer
zuganglich. In diesem Fall ist eine
turnusméaRige Uberpriifung mittels IR-
Kamera ebenfalls sehr anzuraten, um
die Fehlerstellen nicht erst beim Brand
oder dem Ausfall des BD- Systems zu
entdecken. Auch eine Sichtkontrolle ist
hier nur bedingt moglich. Die BD-
Systeme erfordern ebenfalls
hochwertige IR- Kamerasysteme mit
Wechselobjektiven, um diese fach-
gerecht untersuchen zu kdnnen.

Bild 11 defektes BD- System

4.7. Mittelspannungsanlagen

In Mittelspannungsanlagen treten immer
wieder Fehler auf, die auf unzuldssige
Erwarmungen  zurtckzufihren  sind.
Mittelspannungsanlagen gestatten im
laufenden Betrieb aulBer  einer
Sichtkontrolle keine weitere Inspektion.
Inspektion und Wartung erfordern i.d.R.
die Freischaltung. Fallen infolge einer
Havarie Schaltanlagenteile aus, so
betrifit der Ausfall meist ganze
Betriebsteile oder sogar das gesamte
Werk.

Daher solte man besonders die
Mittelspannungsschaltanlagen einer
turnusmafigen thermografischen
Prufung unterziehen. Blechgekapselte
Anlagen lassen sich jedoch nur
messen, wenn diese getffnet werden
kénnen. Es gibt auch Schaltzellen,
welche in eingeschaltetem Zustand
nicht zu 6ffnen sind, die jedoch ein IR-
Schauglas haben. Durch dieses
Schauglas kann man dann mit der IR-
Kamera durchmessen. Eine
Nachriistung dieser Schaltzellen mit IR-
Schauglasern ist ebenfalls moglich (ca.
150,- EUR je Stiick).

Einen Fehler im Inneren eines 20kV
Stromwandlers zeigt das IR- Bild 12.
Bedingt durch die Innenraumanlage war
hier sehr wenig Platz vorhanden und die

Aufnahme musste mit einem 40°
Weitwinkelobjektiv gespeichert werden.
Da die Thermografie an Elektroanlagen
oft eine vergleichende Messung ist,
muss man haufig alle 3 Leiter
temperaturmafig erfassen, um die
Schwachstelle richtig beurteilen zu
kénnen. Die gemessene Temperatur
von 47,6°C ist normalerweise nicht
kritisch. Doch bei diesem rechten
Wandler ist trotzdem ein schneller
Austausch anzuraten, da ein Vergleich
der drei Leiter deutlich die starke
Temperaturerhthung des Wandlers am
Leiter L3 im Bild 12 erkennen l&sst.
Diese Fehlerstelle ware weder durch
eine Sichtkontrolle noch durch ein
Nachziehen der Schraubverbindungen
im stromlosen Zustand zu erkennen

gewesen. Durch die in GieRBharz
ausgefiihrte Stromwandlerart, besteht
hier die groRe Gefahr, dass er

irgendwann explodieren wird.

Bild 12 defekter 20 kV Wandler

Bei dem né&chsten Beispiel im Bild 13

handelt es sich um eine 10kV
Schraubverbindung  zwischen  dem
Abgangstrenner und der Sammel-

schiene. Derartige thermische Fehler an
Schraubverbindungen sind sehr haufig.

Bild 13

5. Beseitigung der Fehlerstellen

Groftenteils treten die Erwarmungen
durch eine Erhéhung der Uber-
gangswiderstédnde innerhalb der Ver-
bindungen auf. Es gibt auch Bauteile
mit hohen Temperaturen, die durch eine
falsche Wahl des Materials
hervorgerufen werden. Uberlastungen
von Bauteilen stellen ebenfalls eine
haufige Fehlerursache dar. Bei der
Planung von elektrischen Anlagen legt
man diese nach dem zu erwartenden
Leistungsbedarf aus. Bei einer spéteren
Erweiterung der Produktion, oder bei
leistungsstarkeren Maschinen, wird der
Leistungszuwachs in das vorhandene
Elektronetz eingebunden, ohne hier
groBe Veranderungen vorzunehmen.
Die Kosten fir einen Umbau der
Elektroanlage spart der Betreiber also
haufig ein, obwohl es bei allen
Umbauten ebenso notwendig ware,
auch die Elektroanlagen den Leistungen

anzupassen.
Alterungen von Bauteilen und Kabeln
sind ebenfalls eine nicht zu
unterschatzende Ursache von

Erwarmungen, Ausfallen und Branden.
Die Alterung der elektrischen Anlagen
lasst sich nicht verhindern, aber sie
beschleunigt sich noch, wenn die
Bauteile standig mit Nennlast betrieben
werden. Oft liegen die Belastungen utber
den auf dem Typenschild angegebenen
maximalen Leistungen. Auch wenn das
Bauteil etwas teurer ist, so sollte man
doch auf die nachst gréRere Bauform

ausweichen. Die Mehrausgaben hat
man mit Sicherheit bald wieder
eingespart.

Die Bauteildichte in den Schalt-
schranken zu verringern bringt eine
deutliche Entlastung der gesamten
elektrischen Anlagen. Oft sind z.B.
Schaltschiutze auf Hutschienen dicht an
dicht gepackt und berlihren sich
untereinander, obwohl noch Platz
vorhanden wére. Bei der Planung und
Montage sollte man die Bauteile so
einbauen, dass sich ungefahr 5mm Luft
dazwischen befindet. Auch das stellt
eine einfach zZu realisierende
MaRRnahme ohne Mehrkosten dar, um
die thermische Belastung der Anlage zu
verringern und Fehlern und Ausféllen
vorzubeugen.

Wie schon anfangs erwéhnt, sollte man
vermeiden, unterschiedliche Metalle
miteinander verbinden zu wollen (die in
ihrer Spannungsreihe im Periodensys-
tem weit auseinander liegen, siehe Bild
3). Jeder hat im Chemieunterricht schon
einmal etwas von dem galvanischen
Element gehért, bei dem bei Bertihrung
und Feuchtigkeit eine Zersetzung des
unedleren Metalles im Laufe der Jahre
zu verzeichnen ist. Sollte die Verbin-
dung unterschiedlicher Metalle nicht zu
umgehen sein, so sind bei einer
Aluminium- Kupfer- Verbindung AICu-
Scheiben einzusetzen.

Viel zu warme Temperaturen von
Schaltschréanken, Elektrordumen oder
Trafoboxen sind ein weiterer Nahrboden
fur thermische Fehler und Bauteilaus-



falle. Die Elektroraume und Trafoboxen
sollten unter Beachtung des
Brandschutzes zumindest bellftet sein.
In ganz extremen Fallen wird eine
Klimatisierung des gesamten Raumes
oder des einzelnen Schaltschrankes
empfohlen. So tragen Kompensations-
anlagen oder Trockentransformatoren
sehr zu Erwdrmungen der Raume bei.
Kalte Elektroraume garantieren die
wenigsten thermischen Probleme und
Bauteilausfalle.

Bei der Einteilung der Fehlerstellen gibt
der VdS eine Klassifizierung vor, um
den Betreibern der elektrischen Anlagen
die Wertigkeit zu erleichtern und die
Fehlerstellen als erstes zu beheben,
welche am geféhrlichsten eingestuft
sind.

Besonders im Mittelspannugsbereich
aber auch bei Niederspannungsver-
bindungen gibt es Flachanschliisse.
Wichtig bei allen thermischen Fehlern
ist es, die Verschraubungen an den
Flachanschlissen nicht nur einfach
anziehen zu wollen. Dies fihrt i.d.R. zu
keiner Beseitigung der Fehlerstelle.
Werden zwei Strombahnen, z.B. die
beiden Flachanschlisse des Leistungs-
schalters in dem Bild 9 oder der 10 kV
Verbindung im Bild 13, mit einer Kraft
aufeinander gedrickt, so ergeben sich
auf Grund der Rauheiten auf den
Verbindungsflachen nur mikroskopisch
kleine, die Kraft Ubertragende Mikro-
kontakte, Uber die der Strom von einer
Leiterflaiche zur anderen Ubertragen
wird. Dabei ergeben sich scheinbare
(sichtbar), mechanisch tragende und
wahre Kontaktflachen (nicht sichtbar).
Nur Uber die wahren / metallischen und
Uber die quasimetallischen Kontakt-
flachen, auf denen sich Fremd-
schichten mit einer Dicke < 2,5nm ge-
bildet haben kénnen, flieRt der Strom
Uber die Kontaktflachen. Diese Fremd-
schichten mussen vor der Verbindung
der Kontakte aufgebrochen werden, um
den Gitefaktor zu erhdéhen. Die
Verbindung muss also in jedem Fall
gedffnet und beide Kontaktflachen
sollten mittels Drahtblrste und ca. 20
bis 30 Burstenstrichen bearbeitet
werden. Ohne dann die Kontaktflachen
mit den Fingern zu beriihren (evtl.
Schweil? und somit wieder Oxidation),
sind diese zur Verhinderung der
Wassereindringung in die Kontakt-
flachen mit einem saurefreien Fett zu
bestreichen und zusammenzufugen.

Nur ein Nachziehen der Schraubverbin-
dungen verringert also nicht den
Ubergangswiderstand. Der Giitefaktor
ky gibt das Verhéaltnis des
Verbindungswiderstandes R, zum
Widerstand R, des homogenen Leiters
gleicher Lange l; (Uberlappungslénge)
an. Er ist ein Mal3 dafir, wieviel mal
mehr Verlustleistung in der Verbindung
gegeniber dem Leiter erzeugt wird. Bei
neu montierten Verbindungen sollte der
Gutefaktor ungeféahr 1 betragen. Fur
Verbindungen, die eine Lebensdauer
von mehr als 30 Jahren haben sollen,
muss der Gitefaktor k, < 1,5 sein.

6. Fazit
Unter dem Gesichtspunkt der not-
wendigen Inspektion von  Elektro-

energieanlagen und des Brandschutzes
sowie der Sicherheit und der
Versorgungszuverlassigkeit sind ther-
mografische Messungen von un-
bestreitbarem  Nutzen. Einer der
gréRten Vorteile der IR- Messung ist,
dass man die Untersuchungen bei
laufendem Betrieb durchfuhren kann
ohne die Anlagen abschalten zu
mussen.

Um thermische Fehler sicher
lokalisieren zu konnen, sollte neben
einem geeigneten Infrarotsystem ein
Stromfluss an den Bauteilen von
mindestens 10% der Nennlast anliegen.
Je nach GrolRe des Betriebes kdnnen
oft schon an einem Tag alle

elektrischen Anlagen untersucht
werden, ohne die Produktion zu
beeinflussen. Es werden dadurch

Zustande sichtbar gemacht, die fiir das
menschliche Auge unsichtbar bleiben
wiirden. Durch die Lokalisierung von

Fehlerstellen kann man rechtzeitig
punktgenaue Instandsetzungsmalf3-
nahmen einleiten und somit

Folgeschaden vermeiden. Rund 35%
aller Betriebsbrande entstehen durch
thermische Erhitzungen von
elektrischen Anlagen. Bereits nach der
zweiten thermografischen Untersuchung
sinkt die Ausfallquote um 80%.

Dariber hinaus ergeben sich
wirtschaftliche Nutzeffekte, welche die
Brandschutzversicherungen zuséatzlich
honorieren. In der Energieerzeugung -
weiterleitung oder - verteilung fihren
turnusmaBige IR- Messungen zu
nachweisbar hoherer Sicherheit und
nahezu uneingeschrankter Verfligbar-
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keit beim Betreiben von elektrischen

Anlagen.
Um Kosten einzusparen, wurde in den
vorangegangenen Jahren eine

ereignisorientierte Instandhaltung ein-
gefiihrt. Doch bald hatte man erkannt,
dass die zustandsorientierte Instand-
haltung weit mehr Vorteile bietet. Daran
hat die IR- Uberprifung einen
entscheidenden Anteil. Auch teure
Produktionsausfalle durch den Ausfall
elektrischer Anlagen oder gar ein
Brand, von Elektroanlagen
hervorgerufen, sind somit weitgehend
auszuschlief3en.

Auch wenn die moderne Technik eine
Vielzahl von Mdglichkeiten bietet, so
bildet das Bedienpersonal den gofiten
Unsicherheitsfaktor. Jeder Auftrag zur
Untersuchung und Bewertung von
elektrischen Anlagen sollte nur von
qualifizierten und zertifizierten Fach-
kréften mit einer guten IR- Kamara-
technik mit verschiedenen Objektiven
durchgefiihrt werden.

Die Zertifizierung zur Untersuchung von
Elektroanlagen Stufe 2 nach DIN EN
473 und die VdS Zertifizierung zum VdS
anerkannten  Sachverstandigen  fur
Elektrothermografie VdS 2859: 2005-01
garantieren diese Qualifikationen. Auch
hier ist es wie Uberall, Qualitat hat ihren
Preis.
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