Hochspannungsanlagen durch Infrarot-
Thermografie optimal untersuchen

S. Krull; Tabarz/Thir.

Seit vielen Jahren fiihren turnusmaRig durchgefiihrte Infrarotuntersuchun-
gen in allen Spannungsebenen der Energieversorgungsunternehmen, wie
auch in Industriebetrieben, zu einer wesentlichen Erhéhung der Versor-
gungssicherheit. Jedoch nur durch gutes Fachpersonal und die richtige
Wahl der Infrarot- Kameratechnik flihren diese Untersuchungen zu dem
erhofften Erfolg. Es ist wie Uberall - Qualitat hat ihren Preis.

1. Infrarot-Thermografie

Durch regelmaRige Kontrollen mit
leistungsfahigen Infrarot (IR)- Systemen
wird seit vielen Jahren erreicht, dass
eine hohe Verfligbarkeit der
elektrischen Anlagen und damit der
Versorgungssicherheit gewahrleistet ist.
Als klassisches Verfahren der tech-
nischen Diagnostik ist die Thermo-
visionsmessung zu einem festen
Bestandteil der zustandsbezogenen
Jahresinspektionen geworden. Es gibt
kein anderes Messverfahren, bei dem
in solch kurzer Zeit so viele Schalt-
anlagen mit all ihren Trennern, Wand-
lern, Leistungsschaltern, Verschrau-
bungen, Seilen oder anderweitigen
Verbindungen untersucht werden kén-
nen. Da thermische Erwadrmungen bei
der Stromibertragung den meisten
VerschleiBerscheinungen, Materialer-
midungen oder Seilbriichen voraus-
gehen, hat man durch diese Messung
eine sehr groRe Sicherheit zur Erken-
nung flr eine Vielzahl von Fehlern.
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An einem Tag koénnen je nach Grofie

mehrere  Umspannwerke untersucht
werden.

Somit sind die thermografischen
Messungen trotz der hohen

Kamerakosten sehr wirtschaftlich. Fur
die Versorgungssicherheit ist eine ein-
bis zweijahrige turnusmaRige Uber-
prifung der Mittel- und Hoch-
spannungsanlagen ausreichend. Sie ist
jedoch stark vom Belastungszustand
der Anlagen abhangig. Werden jedoch
Anlagenteile  ausgewechselt  bzw.
Wartungen durchgefihrt, wo
Verbindungen an  Transformatoren,
Seilklemmen oder anderweitigen
Verschraubungen bewegt wurden oder
generell auch nach dem Neubau, so ist
es sinnvoll, direkt nach dieser
MaRnahme eine Thermografie durch-
zufuhren. Hier treten die haufigsten
Fehler auf.

Da eine gute Technik nach wie vor sehr
teuer ist und Erfahrungen vorhanden
sein sollten, greifen die meisten
Energieversorgungsunternehmen  bei
diesen Messungen auf qualifizierte und
zertifizierte Ingenieurbiros zuriick.

2. Zweck und Nutzen

e Dokumentation von Anlagenzu-
standen und potentiellen Risiken

e Friherkennung von Schwachstellen
und Schaden

e Erhohung der Anlagenverfliigbarkeit
und -zuverlassigkeit

e Vermeidung von Folgeschaden

e Reduzierung der Brand- und Unfall-
gefahren

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

Betreiber regelmaRig zu prifen
(wiederkehrende  Prifungen), z.B.
gemal:

e Technischer Priifverordnungen des
jeweiligen Bundeslandes,

e BGV A3 (Unfall- Verhutungs- Vor-
schrift (UVV) der Berufsgenossen-
schaften),

e DIN VDE 0105, Feststellung des
"ordnungsgemaflen Zustandes der
elektrischen Anlage",

e Feuerversicherungs- Klausel
(Klausel 3602), die zusatzlich eine
Prufung nach den Sicherheitsvor-
schriften der Feuerversicherungen
verlangt.

Die Thermografie kann die
vorgenannten wiederkehrenden Pri-
fungen nicht ersetzen. Sie ist auch kein
Ersatz fir die notwendigen Sicht-
kontrollen, Funktionsprifungen, Strom-
messungen usw., die im Rahmen der
vorgenannten wiederkehrenden Pri-
fungen durchgefiihrt werden mdussen.
Sie stellt jedoch eine hilfreiche,
erganzende Messmethode dar und
ermdglicht insbesondere Unter-
suchungen und Bewertungen des
Anlagenzustandes, die bislang nur
schwer oder mit hohem Aufwand
moglich waren. Ein groRer Vorteil ist,
dass die Messungen bei laufendem
Betrieb also unter Spannung durch-
gefuhrt werden koénnen. Thermografie
gehdért heute zum  Stand der
Sicherheitstechnik.

3. Thermografiesysteme

Heutige hochleistungsfahige Thermo-
grafiesysteme liefern detailgetreue,
temperaturkalibrierte Bilder und sind
auf Grund ihres geringen Gewichtes
und der guten Handhabbarkeit vielfaltig
einzusetzen. Anders als bei alteren IR-
Kameras sind die Kameras der neuen
Generation ungekihlt. Als  FPA-
Detektor (Focal Plane Array) wird ein
ungekuhlter Mikrobolometer eingesetzt,
der durch eine vorgeschaltete Optik das
IR- Bild erzeugt, welches durch die
Vielzahl der Messpunkte bald
Fotoqualitat erreicht. Von -40°C bis
+2.000°C und einer Bildwieder-
holfrequenz bis zu 50Hz kénnen die zu



messenden  Gegenstande  erfasst
werden. Auch Messungen an bewegten
Objekten sind mit heutigen IR-
Kamerasystemen méglich. Ahnlich wie
beim Fotoapparat koénnen durch
verschiedene Optiken auch entfernte
Anlagenteile untersucht werden. Hier
gibt es jedoch keinen veranderlichen
Zoom, sondern feste Brennweiten, da
jedes Objektiv zusammen mit der IR-
Kamera Kkalibriert werden muss. Die
gespeicherten digitalen Warmebilder
werden mit  spezieller  Software
kundenspezifisch ausgewertet.

Da solch ein hochwertiges Thermo-
grafiesystem mit verschiedenen Op-
tiken ca. 60.000,- EURO kostet, ist es
wie schon erwadhnt meist kosten-
glnstiger, diese Messungen einzu-
kaufen. Dienstleistungsfirmen, welche
diese  Untersuchungen an Hoch-
spannungsanlagen durchfiihren sind
i.d.R. Elektrofachkrafte. Sie kommen
neben verschiedenen Qualifikationen
nicht umhin, sich fir solch eine teure
Technik zu entscheiden. Dies wiederum
sollte Energieversorgungsunternehmen
bei der Vergabe von Auftragen
veranlassen, sich genau Uber die bei
der Messung eingesetzte Technik zu
informieren, da es leider immer mehr
Firmen gibt, die IR- Technik einsetzen,
welche nicht zur Untersuchung von
Hochspannungsanlagen geeignet ist.

3.1. Qualifikationen und Technik

Der Priifingenieur zur Uberpriifung von
Hochspannungsanlagen sollte Berufs-
erfahrungen aufweisen, unabhéangig
sein (kein Betriebspersonal) und muss
die Elektrofachkraft nach DIN VDE
1000-10 nachweisen. Er sollte die Zerti-
fizierung zur Untersuchung von Elektro-
anlagen Stufe 2 nach DIN EN 473 be-
sitzen, da nur diese zum selbstandigen
Arbeiten ohne Anleitung berechtigt.
Weiterhin ist ein Nachweis zum
"Sachverstandigen far Elektro-
thermografie" beim VdS oder dem
VATh empfehlenswert und wird von
den Versicherungen und dem Energie-
versorgungsunternehmen (EVU) oft ge-
fordert. Nur diese Voraussetzungen
fuihren zu einer hohen Fachkompetenz
bei der Messung und Beurteilung ther-
mischer Erwarmungen, welche oft auch
bauteilbedingt und normal sind. Da sich
die EVU’s auf die Messungen und
Prifberichte verlassen missen, sollten
generell diese  Schulungszertifikate
angefordert werden.

Der Einsatz der berthrungslosen IR-
Messung zur thermischen Uberpriifung
von Hochspannungsanlagen erfordert
neben dem Kenntnisstand Uber den
Aufbau der Schaltanlagen, der Er-
fahrung und der Wahl des entsprechen-
den Emissionswertes fur die zu mess-
ende Oberflaiche die Mdglichkeit,
entsprechende Objektive flr 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 die Messentfernungen
maximal bis 3 m betragen. Ab einer
Spannungsebene von 110kV werden
die Messabstéande so grof3, dass fir
eine exakte Uberpriifung dieser
Schaltanlagen 20° bzw. 24° Objektive
nicht mehr ausreichend sind. Dies
erklart sich aus der geometrischen
Auflésung (IFOV - Instantaneous Field
Of View) einer jeden IR- Kamera. Bei
einer Messentfernung von 10 m betragt
diese geometrische Auflosung, z.B. der
ThermaCAM PM 695 mit einem 24°
Objektiv 13 mm. Es ist also nur méglich
einen Fehler in 10 m Entfernung exakt
in seiner Temperatur zu messen,
welcher eine Ausdehnung von 13 mm
nicht unterschreitet. 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 ihrer Temperatur
exakt bestimmen. Auch ein eventueller
digitaler Zoom kann den Fehler bei
einer Messung an kleinen Mess-
objekten in groRen Entfernungen nicht
beheben. Bei jedem digitalen Zoom
werden die Randbereiche wie bei der
Fotografie weggeschnitten; die Pixel
der Digitalkamera oder die Mess-
punkteanzahl bei einer IR- Kamera
werden zahlenmaBig nicht mehr. Man
erhalt nur ein hdher gerastertes Bild.
Auch 12° Objektive verringern naturlich
die geometrische Auflésung, aber auch
bei Spannungsebenen ab 220kV oder
wenn Seilverbinder an 110kV Uber-
spannungen durch die groRBe Mess-
entfernung und den relativ kleinen
Messobjekten thermisch untersucht
werden missen, sind diese Objektive
ungeeignet. Auch sollten die Anzahl der
Messpixel bei den IR- Kameras
mdglichst hoch sein, wenn Anlagenteile
in grolRen Entfernungen untersucht
werden missen. Grundsatzlich sind die
Aufldsungen nicht mit einer Digital-
kamera zu vergleichen. Diese mes-
senden Bildpunkte der IR- Detektoren
kénnen je nach Kameratyp sehr stark
schwanken. Altere oder auch
preiswerte IR- Kameras haben oft nur
140 x 140 = 19.600 Bildpunkte oder
weniger. IR- Kameras der neuesten
Generation sind ungekihlte Mikro-
bolometer Kameras. lhr IR- Detektor
besitzt bei hochwertigen Kameras eine
Auflésung von 320x240 = 76.800 bis
307.200 Bildpunkte (640x480). Bei
dieser Vielzahl von Messpunkten steigt
naturlich die Auflésung und Scharfe
eines jeden IR- Bildes.

Viele der heute angebotenen
preisgiinstigen IR- Kameras haben oft
nur eine geringe Anzahl von messen-
den Bildpunkten und keine oder unzu-
reichende Mdglichkeit entsprechende
Teleobjektive einsetzten zu kénnen.

Ein weiteres Kriterium fir eine erfolg-
reiche Untersuchung von Elektroan-
lagen ist die Moglichkeit, an der IR-
Kamera wahrend der Messung einen
von der Kamera unabhangigen Monitor
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(oder Klappmonitor) anzuschlieBen, wie
das Bild 1 zeigt. Uber den Griff am
LCD- Monitor sollten sich alle Kamera-

IR- Kamera
funktionen steuern lassen. Dies hat den

Hintergrund, dass sich  gerade
gielRharzisolierte Mittelspannungs- aber
naturlich  auch Niederspannungs-
anlagen durch den oft vorhandenen
Berlihrungsschutz nur untersuchen
lassen, wenn die IR- Aufnahmen Uber
dem Berlhrungsschutz hinweg
durchgefliihrt werden kénnen. Auch bei
luftisolierten  Mittelspannungsanlagen
verdeckt der Leistungsschalter die
eigentlichen Kontaktstellen. Durch die
getrennte Bauweise von IR- Kamera
und Monitor ist es jedoch trotzdem
moglich, diese Anlagen fachgerecht
untersuchen zu konnen, da so das IR-
Bild immer begutachtet werden kann,
obwohl die Kamera weit weg vom
Korper gehalten werden muss. Bei
einem starren System ist dies
unmdglich.

Ebenso sind die schon erwahnten
mittlerweile recht kostengulnstigen IR-
Kameras, welche schon unter 1.000,-
EURO angeboten werden, ungeeignet,
um Hochspannungsanlagen untersu-
chen zu wollen. Diese Kameras be-
sitzen, neben vielen anderen Nach-
teilen, nur einen kleinen auf der ober-
seite der Kamera befindlichen Bild-
schirm. Werden die IR- Kameras bei
Sonnenschein verwendet, so ist auf
diesem Bildschirm fast nichts mehr zu
erkennen und eine Untersuchung von
Freiluftanlagen wird unméglich. Neben
einem Okular, welches bei Sonnen-
schein unerlasslich ist, sollten die
Kameras auch einen Schutzgrad von IP
54 aufweisen um den Einsatz bei allen
Witterungsbedingungen garantieren zu
kénnen.

Das Strahlungsmaximum der Sonne
liegt bei 0,47um also im Bereich des
sichtbaren Lichtes. Aus diesem Grund
sind Reflexionen durch  Sonnen-
strahlung und somit Fehimessungen
bei kurzwelligen IR- Kameras eher
moglich, da diese nahe dem
Spektralbereich  dieser Kurzwellen-
kameras liegen, welche im Bereich von
3-5um arbeiten. Gerade bei der
Untersuchung von Auf3enanlagen, wo
oft die Sonnenstrahlung die Messungen
behindern, sind langwellige IR- Sys-
teme den kurzwelligen vorzuziehen, da
eine Langwellenkamera im Wellen-
ldngenbereich von 7,5-13 pym arbeitet
und somit weit oberhalb des
Strahlungsmaximums der Sonne liegt.
Mit einer langwelligen Kamera, welche



die heutigen Mikrobolometerkameras in
der Regel sind, treten somit weniger
Reflexionen auf, welche zu Fehl-
interpretationen bei der Klassifizierung
von thermischen Schwachstellen fiihren
kénnen.

Eine IR- Kamera zur Untersuchung von
Elektroanlagen muss Temperaturen bis
500°C erfassen koénnen. Viele IR-
Kameras, welche fliir den Baubereich
konzipiert wurden, sind nur in der Lage
Temperaturen bis ca. 80°C zu messen.
Anhand verschiedener Beispiele soll
nachfolgend die Notwendigkeit des
Einsatzes von Teleobjektiven und
anderer Techniken belegen, die bei der
Untersuchung von Hochspannungsan-
lagen bendtigt werden.

4. Beispiele fur IR- Messungen

4.1. 380kV Scherentrenner und
Ringverbinder

dass ganze Trenner zerstort werden.
Die Bilder 4 und 5 zeigen einen
Ringverbinder von einem 380kV-
Schaltfeld zu einem Freileitungsseil.
Diese Ringverbinder oder auch andere
Uberspannungsklemmen sind oft 20m
entfernt und die zu messenden
Schraubverbindungen im  Vergleich
dazu sehr klein. Ohne 7° Teleobjektiv
und einer guten thermischen Auflésung
der IR- Kamera ist hier meist nichts zu
machen. Bei 20m Entfernung, einer
Detektormatrix von 480x320 Bild-
punkten und einem 7° Objektiv liegt das
kleinste zu messende Objekt bei
18,6mm. Bei eine Detektormatrix von
640x480 Bildpunkten und 7° Teleob-
jektiv bei der gleichen Messentfernung
kann das kleinste zu messende Objekt
nur noch 9,3mm grol} sein.

Das IR- Bild 4 ist mit einem 7° Teleob-
jektiv aufgenommen worden und dann
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4 und 5 Heil3stelle am 380 kV Ringverbinder zur Freileitung

Scherentrenner werden im Regelfall als
Sammelschienentrenner verwendet.
Die haufigsten Fehlerquellen dieser
Scherentrenner befinden sich an den
Hauptkontakten, hervorgerufen durch
einen ungenligenden Kontaktdruck,
falsche Justage, Verschmutzungen,
oder Einbranderscheinungen an den
Kontaktflachen. Die Bilder 2 und 3
zeigen einen solchen 380kV
Scherentrenner mit einer starken
Erwadrmung am Hauptkontakt. Solche
Erwarmungen kénnen so hoch sein,

noch digital 2-fach gezoomt. Ein Zoom
ist jedoch erst ab einer Kamerauflésung
von 640x480 Bildpunkten zu emp-
fehlen, da bei geringeren Detektor-
auflésungen die IR- Bilder zu sehr
gepixelt werden. Wird der Zoom zu
gro, werden auch IR- Bilder mit den
modernsten 640x480 Bildpunktkameras
unansehnlich. Generell gilt, dass die
Optik die Vergréflerung bringen sollte
und nicht der digitale Zoom, da man
hier schnell an die Grenzen kommt.
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4.2. 110kV T- Klemmen

Werden ungeeignete Objektive ver-
wendet, so kommt es oft zu Fehl-
messungen in der Temperaturbestim-
mung wie die beiden unteren IR- Bilder
6 und 7 belegen. Die IR- Aufnahme 7
zeigt eine T- Klemme einer Uber-
spannungsverbindung, welche  mit
einem 24° Normalobjektiv aufge-
nommen wurde. Die grofite gemessene
Temperatur wird mit +49,0°C an der T-
Klemme bestimmt. Es ist zu erkennen,
dass die Klemme (ber dem Leistungs-
schalter des Leiters L1 fehlerhaft ist.
Erst mit dem Teleobjektiv wird sichtbar,
was die Ursache dieser Erwarmung ist.
Neben der genauen Zuordnung der
Erwarmungsursache (hier rechte obere
Schraubverbindung) zeigt das IR- Bild 7
der selben T- Klemme mit einem 7°
Teleobjektiv eine weitaus groRere
gemessene Temperatur von +65,3°C
an, obwohl die beiden dargestellten IR-
Bilder wieder die selbe Klemme
darstellen. Die Temperaturdifferenz
betragt in diesem Beispiel 16,3 K.

Noch krasser wird die Messung der
Temperaturdifferenzen an den Bei-
spielen der Bilder 9 bis 12 auf der
nachsten Seite. An dieser T- Klemme,
ebenfalls an einer 110kV  Uber-
spannungsverbindung ist mit einem 7°
Teleobjektiv eine von ihren Ausmafien

sehr kleine aber pragnante
Ubertemperatur  von  +320°C  zu
messen.

Mit einem Normalobjektiv ist diese

Fehlerstelle entsprechend IR- Bild 9
auch zu erkennen. Die Temperatur wird
durch die groRe Messentfernung und
die geringen Ausmalde des
Ubertemperaturbereiches um 124°C zu
niedrig gemessen. Der Grund dafur ist
wieder in der eingangs erwahnten
geometrischen Aufldsung (IFOV) der
IR- Kameras zu suchen. Man kann
keine kleinen Objekte in groRen
Entfernungen mit ungeeigneten
Objektiven oder gar IR- Kameras mit
einer geringen Bildpunktanzahl genau
messen wollen. Dies muss unweigerlich
zu Fehlmessungen und Falsch-
interpretationen fiihren.

Ein weiteres Beispiel, wo man ohne
richtige Technik den thermischen
Fehler mit groRter Sicherheit kaum
gefunden hatte, zeigen die beiden
Bilder 13 und 14. Ebenfalls eine 110kV
T- Klemme an einer weit entfernten
Uberspannung. Die Untersuchung des
Umspannwerkes wurde bei direkter

65,3°C

6 und 7 links 110kV T- Klemme mit 24° Objektiv und Foto 8, rechts dieselbe T- Klemme mit 7° Teleobjektiv aufgenommen.

- Ursache Bruch der Federscheibe -
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9und 10 IR-Bild und Foto einer 110kV T- Klemme, aufgenomen mit einem 24°

Normalobjektiv
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11 und 12 IR- Bild und Foto einer 110kV

T- Klemme identisch der Klemme im Bild

10 und 11 jedoch aufgenommen mit einem 7° Teleobjektiv
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13 und 14 IR- Bild und Foto eines Aderbruches an einem 110kV Uberspannungs-,
seiles aufgenommen mit einem 7° Teleobjektiv

Sonneneinstrahlung vorgenommen. Die
hohe Temperatur von +201°C ist nur an
einer Ader des Leiterseiles zu messen ,
deren Durchmesser unter 4 mm liegt.
Durch den kleinen Durchmesser der
einzelnen Ader des Seiles bedingt, ist
diese sehr kleine Fehlerstelle in einer
grofRen Entfernung in ihrer thermischen
Ausdehnung sehr gering. Mit einer
preiswerten |IR- Kamera ohne Okular
und ohne Teleobjektiv ware dieser
Fehler auf einem LCD- Monitor bei
einer sehr hellen Umgebung und der
sehr grolen Messentfernung wohl
kaum erkannt worden. Die Ursache der
thermischen Auffalligkeit liegt im Bruch
der dul3eren Seiladern.

4.3. Beseitigung der Fehlerstellen

Groltenteils treten die Erwarmungen
durch eine Erhéhung der Uber-
gangswiderstande innerhalb der Ver-
bindungen auf. Es gibt auch Bauteile
mit hohen Temperaturen, welche durch
eine falsche Wahl des Materials
hervorgerufen werden. Das IR- Bild 15
zeigt eine solche 110kV Seilklemme an
einer Uberspannung. Die Erwérmung
der Seilklemmen aus Temperguss wird
durch  Wirbelstrombildung hervorge-
rufen. Um diese Erwarmung zu
beseitigen, kommt nur ein Austausch
der Seilklemmen in Frage.

Im IR- Bild 17 wird ein Flachanschluss
an einer 380kV Leistungsschalter-
verbindung dargestellt. Durch die grofl3e
Entfernung ware diese detaillierte
Aufnahme ohne Teleobjektiv ebenfalls

nicht moglich gewesen und eine
genaue Zuordnung der Schwachstelle
konnte nicht erfolgen. Die thermische
Schwachstelle besall zum Zeitpunkt
der Messung eine Temperatur von
+230°C bei nur 14% der Nennlast.
Rechnet man diese Temperatur auf
den Grenzstrom hoch, so ergébe sich
eine theoretische Temperatur von
ungefahr  +2.600°C. Diese hohe
Temperatur wirde jedoch nie erreicht,
da das Aluminium des Flachan-
schlusses bereits bei ca. 600°C
schmelzen wiirde. Durch den Einsatz
ungeeigneter Messtechnik ware es hier
wieder zu Fehlmessungen mit fatalen
Folgen fur das Energieversorgungs-
unternehmen gekommen. Mit einem IR-
System, welches keine hohen
Temperaturen erfassen kann, konnte
die Temperatur gar nicht erst ge-
messen werden und ohne geeignetes
Teleobjektiv oder nur mit einem kleinen
Bildschirm  bei  starker  Sonnen-
einstrahlung hatte man den Fehler
wahrscheinlich auch wieder nicht
erkannt. Jede nicht erkannte ther-
mische Fehlerstelle im Hoch-
spannungsbereich kann zu schwer-
wiegenden Schaden und grof¥flachigen
Stromausfallen fuhren. Meistens
hangen an solch einer Hochspannungs-
verbindung groRRe Versorgungsgebiete
mit Stadten und Betrieben. Wie
abhangig der Mensch von einer
kontinuierlichen Energieversorgung ist
bemerkt man meist erst, wenn diese
Energie z.B. durch die Einwirkung von
Naturgewalten auf einmal nicht mehr
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zur  Verfugung steht. Bei allen
Messungen in der Energieversorgung
lastet eine sehr hohe Verantwortung
auf dem Messingenieur und das
beauftragende Energieversorgungs-
unternehmen muss sich stets voll auf
die Messungen verlassen kdénnen. Da
dies den EVU’'s bekannt ist, verlangt
man in der Regel auch das schon
erwahnte Zertifikat nach DIN EN 473
Stufe 2 und den Nachweis zum VdS
Sachverstandigen fir Elektrothermo-
grafie oder den Sachverstandigen fir
Elektrothermografie Stufe 2 (IT 2 Elek-
tro).

Alle hier dargestellten sehr starken
Temperaturanstiege an Verbindungs-
stellen haben oft einen banalen
Hintergrund. lhre Ursachen sind im
ReiRen von Schraubverbindungen, dem
Bruch von Federscheiben oder Federn,
der Zersetzung von Druckscheiben
oder dem ungenigenden Anzugs-
drehmoment von Schraubverbin-
dungen zu suchen.

Wichtig bei allen thermischen Fehlern
ist es, die Verschraubung nicht nur
einfach anziehen zu wollen. Dies fuhrt
in der Regel zu keiner Beseitigung der
HeiRstelle. Werden zwei Strombahnen,
wie z.B. der Flachanschluss in dem IR-
Bild 17 mit einer Kraft aufeinander
gedriickt, so ergeben sich auf Grund
der Rauheiten auf den Verbindungs-
flachen nur mikroskopisch kleine, die
Kraft (bertragende Mikrokontakte, Gber
die der Strom von einer Leiterflache zur
anderen Ubertragen werden kann.
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 Fremdschichten
mit einer Dicke < 2,5nm gebildet haben
kénnen, flieBt der Strom (ber die
Kontaktflachen. Diese Fremdschichten
missen vor der Verbindung der
Kontakte aufgebrochen werden um den
Gltefaktor zu erhdhen. Die Verbindung
muss also in jedem Fall gedffnet und
beide Kontaktflachen missen mittels
Drahtbirste und ca. 20 bis 30
Burstenstrichen  bearbeitet werden.
Ohne dann die Kontaktflachen mit den
Fingern zu berthren (evtl. Schweil und
somit wieder Oxidation), sollten sie zur
Verhinderung der Wassereindringung in
die Kontaktflache mit einem saurefreien
Fett bestrichen und zusammengeflgt
werden. Nur ein Nachziehen der
Schraubverbindungen bringt also keine
Verkleinerung des Ubergangswider-
standes. Der Gutefaktor k, gibt das
Verhédltnis des  Verbindungswider-
standes R, zum Widerstand R, des
homogenen Leiters gleicher Lange |y
(Uberlappungslange) an. Er ist ein MaR
daflr, wieviel mal mehr Verlustleistung
in der Verbindung gegenlber dem
Leiter erzeugt wird. Bei neu montierten
Verbindungen sollte der Gutefaktor
ungefahr 1 betragen. Fir Verbin-
dungen, die eine Lebensdauer von
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15 und 16 IR- Bild und Foto einer 110kV Seilabspannung aus Temperguss, aufge-
nommen mit einem 7° Teleobjektiv - Erwadrmung durch Wirbelstréme
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17 und 18 IR- Bild und Foto einen 380kV Flachanschluss an einer Leistungs-
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schalterverbindung, aufgenommen mit einem 7° Teleobjektiv
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19 und 20 IR- Bild und Foto eines 110kV Pantographentrenners, aufgenommen

mit einem 24° Normalobjektiv
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21 und 22 IR- Bild und Foto eines 20kV Stromwandlers, aufgenommen mit einem

45° Weitwinkelobjektiv

mehr als 30 Jahren haben sollen, muss
der Gutefaktor k, < 1,5 betragen.
Es gibt Bestrebungen, anhand des

Gutefaktor k, eine Lebensdauer-
berechnung der Verbindung durch-
zufiihren. Diese Lebensdauerbe-

rechnung funktioniert allerdings nur,
wenn der Belastungsstrom mindestens
35% des Bemessungsstromes betragt
und keine ungeplanten Veranderungen
zwischen den Strombahnen zu ver-
zeichnen sind. Bei den normalen
Uberpriifungen reichen 10% Nennlast-
strom aus. Die Bilder 6 bis 14 und 17
bis 22 zeigen, dass eine Lebens-
dauerberechnung durch unvorherseh-
bare Ereignisse oft gar nicht méglich
ist. Die Fehlerstellen der Bilder 9 bis 14
wurden in  einem Umspannwerk
lokalisiert, welches erst neu errichtet
wurde. Im ersten Jahr wurden in
diesem Umspannwerk keine ther-
mischen Fehlerstellen gefunden. Im
zweiten Jahr wurde die Fehlerstelle
entsprechend der IR- Bilder 9 bzw. 11
lokalisiert und im dritten Jahr die

Fehlerstelle des Aderbruches an der T-
Klemme der Uberspannung ent-
sprechend des IR- Bildes 13. Im IR-
Bild 9 bzw. 11 ist ein starker
Anpressdruckverlust durch den Bruch
eines Teiles die Ursache der
Erwarmung. Diese Ereignisse konnten
nicht vorhergesehen oder durch ein
noch so ausgekligeltes Rechen-
verfahren erfasst werden und eine
Lebensdauerberechnung ware fehlge-
schlagen.

Die beiden Bilder 19 und 20 zeigen
einen 110kV  Pantographentrenner,
dessen Einschlagkontakt sich auf
336°C erwarmt hat. Dies ist eine sehr
hohe Temperatur bei einer wahrend der
Messung vorhandenen 50 % - igen
Nennlast des Trenners. Bei einer
Hochrechnung auf Nennlast wirde die
Temperatur theoretisch bis auf ca.
700°C  ansteigen. Der Sammel-
schienentrenner wurde sofort auler
Betrieb genommen. Eine gebrochene
Andruckfeder war die Ursache fiir diese
starke Erwarmung. Auch hier ware eine
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Lebendsdauerberechnung  unmdglich
gewesen.
Einen Fehler im Inneren eines 20kV
Stromwandlers zeigt das IR- Bild 21.
Bedingt durch die Innenraumanlage
war hier sehr wenig Platz vorhanden
und die Aufnahme musste mit einem
45°  Weitwinkelobjektiv  gespeichert
werden. Da die Thermografie oft eine
vergleichende Messung ist, macht es
sich haufig erforderlich, alle 3 Leiter
darzustellen, um die Schwachstelle
richtig beurteilen zu kénnen. Die
gemessene Temperatur von 47,6°C ist
normalerweise nicht kritisch. Bei
diesem rechten Wandler ist jedoch ein
schneller Austausch anzuraten, da
durch den Vergleich der 3 Leiter
deutlich die starke  Temperatur-
erhdhung des Wandlers am Leiter L3
im IR- Bild zu erkennen ist. Diese
Fehlerstelle ware weder durch eine
Sichtkontrolle, noch durch ein
Nachziehen der Schraubverbindung zu
erkennen gewesen. Durch die in
GielRharz ausgefiihrte Stromwandlerart,
besteht hier die groRe Gefahr, dass er
irgendwann explodieren wird.

5. Leitungsbefliegungen

Freileitungen im 110, 220 oder 380kV
Bereich werden turnusmaRig einer
Sichtkontrolle unterzogen. Wegen den
groRen  Leitungsldangen von  oft
mehreren hundert Kilometern fliegt das
Energieversorgungsunternehmen diese
meist ab. Neben der Sichtkontrolle
werden dann ofters ebenfalls Infrarot-
messungen durchgefuhrt. Lose und
defekte Verbindungen an den Seilen
kénnen somit ebenfalls rechtzeitig
lokalisiert werden.

Die Firma PERGAM-SUISSE AG aus
der Schweiz hat hierzu eine neues 4-
Achsen stabilisiertes System entwickelt,
durch welches die Inspektion der
Freileitungen noch effektiver wird. Eine
hochauflésende Infrarotkamera  mit
640x480 Pixel mit 12°- Optik und eine
hochauflésende Sichtkamera speichern
kontinuierlich die Infrarot- und Sicht-
bilder auf Festplatten. Die GPS- Daten
werden ebenfalls mit aufgezeichnet,
wodurch die spater einlesbaren Daten
in Google Earth ein genaues Bild der
geflogenen Strecke wiedergeben.

23 kreiselstabilisierte Plattform zur Auf-
nahme von IR- und Sichtkamera am
Helikopter

Das Bild 23 zeigt die am Helikopter

angebaute kreiselstabilisierte Plattform.

Die Plattform und auch die beiden

Kameras sind aus dem Helikopter



mittels Tastatur und Joystick zu
steuern.
Eventuelle Fehlerstellen an den

Leitungen sind schon bei der
Befliegung zu erkennen. Bei den
spateren Auswertungen lauft auf einem
Rechner das Sichtbild und auch das IR-
Bild nebeneinander und eine genaue
Zuordnung der Fehlerstellen ist auch im
Bliro mdglich. Unterstitzt wird die
Fehlerstellenposition durch das GPS-
System, deren Daten im Sichtbild
eingeblendet werden. Das untere
Sichtbild und IR- Bild 24 und 25 sind
aus der Videosequenz  heraus-
genommen und zeigen einen 220kV-

Freileitungsmast mit 2 Leitungs-
systemen. Die permanent  gespei-
cherten GPS- Daten ergeben uber

Google Earth ein genaues Bild der
abgeflogenen Strecke. Im Nachhinein
ist somit auch exakt zu messen, wie
grol3 der Abstand von der Freileitung
zur Kamera gewesen ist. Auf einem
Freileitungsmast sind meist 2 Leitungs-
systeme aufgehangt.

Dies bedeutet,

24 und 25 220kV Freileitungsmast im Sicht - und IR- Bild

Leitungsbefliegung

dass jedes Leitungssystem einzeln be-
flogen werden sollte, um den Mess-
abstand moglichst klein zu halten (s.
IFOV). Das untere Bild 26 zeigen die
GPS- Daten, welche in eine Karte
eingeladen wurden. Die blaue Linie
zeigt die geflogene Strecke des
Helikopters somit sehr gut. In der
rechten Bildhalfte des Luftbildes wird
ein Umspannwerk sichtbar, in welches
die gemessenen Freileitungen fuhren.

26 GPS- Datenin GoogIeEarth einladen ereben das genaue Streckenbild

5. Fazit

Unter dem Gesichtspunkt der not-
wendigen Inspektion von Elektroener-
gieanlagen und des Brandschutzes
sowie der Sicherheit und der Ver-
sorgungszuverlassigkeit sind thermo-
grafische Messungen von unbestreit-
barem Nutzen. Es werden dadurch
Zustande sichtbar gemacht, die firr das
menschliche Auge unsichtbar bleiben
wirden. Durch die Lokalisierung von

Fehlerstellen kdénnen rechtzeitig
punktgenaue Instandetzungsmalnah-
men eingeleitet und somit Folge-

schaden vermieden werden.

Um Kosten einzusparen, wurde in den
vorangegangenen Jahren eine ereignis-
orientierte Instandhaltung eingefiihrt.
Doch bald hatte man erkannt, dass die
zustandsorientierte Instandhaltung weit
mehr Vorteile bietet. Daran hat die IR-
Uberpriifung einen entscheidenden

Anteil. Auch teure Produktionsausfalle
durch den Ausfall elektrischer Anlagen
sind somit
schlielen.

weitestgehend  auszu-

Ind The

In Produktionsbetrieben entstehen z.B.
ca. 35% aller Betriebsbrande durch
thermische Uberhitzungen elektrischer
Anlagen. Bereits nach der zweiten
thermografischen Untersuchung sinkt
die Ausfallquote um 80%. Darlber
hinaus ergeben sich wirtschaftliche
Nutzeffekte, die von den Brandschutz-
versicherungen honoriert werden. Ob in
der Energieerzeugung, - weiterleitung
oder - verteilung fUhren turnusmaRige
IR- Messungen zu  nachweisbar
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héherer Sicherheit und nahezu unein-
geschrankter Verfiigbarkeit beim Be-
treiben von elektrischen Anlagen. Um
diese hohe Aussagekraft der IR-
Messungen in ihrer Messgenauigkeit
nicht zu schmalern und um Fehl-
messungen zu vermeiden, ist es jedoch
unverzichtbar, neben einem hohen
Qualifikationsstand  der  Messinge-
nieure auch eine Technik einzusetzen,
welche den Anforderungen gerecht
wird. Das Messergebnis muss nach-
vollziehbar sein und mit einer hohen
Genauigkeit erfolgen, um in Grenzfallen
jederzeit vor weiteren Schaden rea-
gieren zu kdnnen. Nur so kénnen recht-
zeitig die notwendigen Gegenmal3-
nahmen eingeleitet, Folgeschaden
verhindert und eine hohe Versorgungs-
sicherheit gewahrleistet werden.

Kontinuierliche jahrliche Messungen in
Energieversorgungsunternehmen  von
vielen tausenden Schaltfeldern in allen
Spannungsbereichen ergaben folgende
prozentuale Fehlerhaufigkeiten:

Spannungsebene | Fehlerhaufigkeit
0,4kV 2%
6-30kV 5%
110kV 10%
220kV 15%
380kV 17%

In betrieblichen Elektroanlagen wiirde
diese Statistik anders aussehen, da
dort die groRen Leistungen Uber die
0,4kV  Spannungsebene abgedeckt
werden.
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