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Einleitung

Die Detektion gefahrlicher Gase mit optischen (infraroten) Kameras setzt sich vielen Berei-

chen der Industrie seit einigen Jahren massiv durch. Die Klassifizierung der Gase als ge-

fahrlich erfolgt entsprechend ihrer Gefahrlichkeit fur:

e Die Umwelt / das Klima: Treibhauseffekt, Ozonloch

¢ Menschen: Vergiftung, Erstickung, Veratzung, Gestank

e Technische Anlagen: Explosion, Brand, Zerstérung von Einsatzstoffen oder Produkt,
Ausfall der Funktionalitdt und/oder Sicherheit (SF6-Verlust)

Weitere relevante Faktoren kénnen auch die Bewahrung eines positiven Firmenimages

durch Vermeidung von Stérfallen oder die héhere Wertschépfung durch fehlenden Pro-

duktionsausfall oder eine héhere Produktqualitat sein.

FLIR als Weltmarkfuhrer fir Infrarotkameras hat vor einigen Jahren eine patentierte
Gruppe von Gaskameras entwickelt, um verschiedenste Gase aus ungefahrlicher Entfer-

nung effizient und sicher detektieren zu kénnen.

1. Technologie der optischen Gasleckerkennung /

Funktionsprinzip der SF6-Gaskamera

Typischerweise sind Infrarotkameras eher breitbandig ausgefiihrt, d. h. sie empfangen die
elektromagnetische Strahlung in einem weiten Wellenlangenbereich — z. B. 8 - 14 um.
Gaskameras haben ein sehr schmalbandiges Filter, welches deckungsgleich mit der
spektroskopischen Absorptionsbande des zu detektierenden Gases (SF6: 10,3 bis 10,7
pm) ist. Da das Gas dann in diesem Wellenldngenbereich gleichzeitig als Absorber fur die
Hintergrundstrahlung und als Emittent von IR-Strahlung wirkt, erscheint es deutlich ver-
starkt vor dem Hintergrund und ist klar sichtbar.

Dass man mit einer solchen Gaskamera keine Konzentrationen messen kann, hat mehrere
Ursachen. Der Hauptgrund ist der, dass eine Gaswolke immer ein dreidimensionales Ge-
bilde unterschiedlicher Konzentrationen, Gastemperaturen und Hintergriinde ist. Die auf
dem Strahlungsweg liegenden Anteile der unterschiedlichen Schichten sind nicht extra-

hierbar. Des Weiteren werden durch die Bildbehandlungsalgorithmen zur Sensitivitats-
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erhéhung quantitative Messwerte wie Warmestrahldichten in qualitative Aussagen umge-

wandelt.

2. Anforderungen an eine optimale Gaskamera

Da infolge der spektralen Filterung sehr viel Strahlungsenergie verloren geht, muss dies
kompensiert werden. Die aus der Nachtphotografie bekannte Lésung zur Verlangerung der
Belichtungszeiten ist unpraktikabel, da oftmals eine mobile Arbeitsweise ohne notwendig
ist. Mit Stativ sind z. B. Detailaufnahmen auf einer Bedienerbihne mit Gitterrostboden
schwer méglich — oder die Besteigung einer Mannleiter. Fur die SF6-Detektion in Hoch-
spannungsanlagen stellt dies Ublicherweise kein Problem dar.

Die Kompensation der fehlenden Strahlungsenergie kann daher praktisch nur auf dem
Weg der Sensitivitdtserhéhung des Detektors und der Auswertealgorithmen erfolgen. Aus
den Praxiserfahrungen in verschiedenen Testreihen ergibt sich eine minimale thermische
Auflésung des Detektors von 15mK oder besser als sichere Variante, um auch kleinere
Leckagen erkennen zu kénnen. Nach der Gewinnung hochsensitiver Rohdaten durch ei-
nen exzellenten Detektor kann durch eine nachgeschaltete Bildverarbeitung in der Kamera
die wirksame Kamerasensitivitdt noch einmal deutlich gesteigert werden. FLIR benutzt
dazu einen patentierten Algorithmus, der in Echtzeit zwischen bewegten Bildszenen — ty-
pischerweise die Gaswolke — und der sich nicht bewegenden Umgebung differenziert.
Eine Durchfuhrung dieser empfindlichkeitssteigernden Berechnungsmethoden in der
Kamera (HSM-Modus) sichert die mobile Einsetzbarkeit der Kamera.

Farbliche Markierungen des austretenden Gases haben sich am Markt nicht durchgesetzt,
da sie immer durch einen Bedienereingriff getrimmt werden missen und so die Ausdeh-
nung der ,dargestellten Gaswolke* von der Willkir des Bedieners abhangt. Eine echte
bedienerunabhangige autonome Gaswolkenmarkierung ware ein willkommenes Feature.
Eine ATEX-Zertifizierung einer Gaskamera ist nicht notwendig, wie selbst die EU-Kommis-
sion in ihren Empfehlungen zum Einsatz optischer Gaskameras schreibt. Die Durchflh-
rung einer Risikoanalyse fir ex-gefdhrdete Bereiche (in der Industrie: Feuererlaubnis-
schein) und die Mitfihrung eines Ex-Meters wahrend der Messung sind ausreichend.
Wenn der Betreiber eine solche Risikoanalyse oder eine Ausweisung von Ex-Zonen nicht
durchgefthrt hat, ist im Rahmen der Risikoanalyse des Messtechnikers das Ex-Meter
permanent einzusetzen. Bei ATEX-zertifizierten Gaskameras ist zu bedenken, dass die
Kamera immer auch fur die betreffende Schutzklasse zertifiziert ist. Eine Kamera mit einer

Schutzklasse fir Staube ist nicht fir explosionsgefahrdete Gase zugelassen.
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Ein mobiler Einsatz ohne 220V-Stromversorgung und lange Akkulaufzeiten sind fur einen
spezialisierten Dienstleister unabdingbar. Eine Netzstromversorgung steht auch im Wider-
spruch zu ggf. auftretenden Ex-Zonen in diesen Anlagen.

Eine Nutzbarkeit der Kamera bei leichtem Nieselregen oder winterlichen Bedingungen

runden das Profil fur eine effiziente und hochsensible Gaskamera ab.

Bild 1: Einsatz einer FLIR-Gaskamera unter harten Winterbedingungen

Letztendlich héngt das optimale Messergebnis von verschiedenen Faktoren ab — und die
Gaskamera ist dabei nur ein Teil:

Erfahrung und Fahigkeiten
des Thermografen

optimales Messresultat
(Leckortung)

optimales
Messequipment

optimale
Messbedingungen

Bild 2: Rahmenbedingungen fur eine optimale Leckortung
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Limitierende Witterungsbedingungen sind starker — vor allem bdiger — Wind und zu starker
Regen bzw. Schneefall. Durch den Wind wird das austretende Gas an der Leckagestelle
sofort verwirbelt und damit in seiner Konzentration ausgediinnt. Eine Gaswolke bleibt auch
nicht so lange an der Leckstelle ,stehen® wie bei Windstille. Eine ausfuhrlichere und zeit-

aufwendigere Inspektion kann dies nur teilweise kompensieren.

Bild 4: Einsatz der Gaskamera in einem Umspannwerk
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3. Anforderungen an die Bediener / Schulung und Weiterbildung
Es gibt noch keine allgemein gultigen Anforderungen an die Bediener solcher Kameras.
Bedingt durch die hohen Geratepreise werden diese Kameras momentan noch weitest-
gehend durch Fachleute eingesetzt. Wenn man ein Anforderungsprofil fir Bediener er-
stellen musste, waren u. a. die folgenden Punkte sinnvoll:

e Kenntnis der technischen Besonderheiten der zu inspizierenden Anlagen

¢ Ruhiges und systematisches Arbeiten, um keine potentiellen Leckstellen auszulassen

o Ggf. Héhentauglichkeit und sicherer Tritt

o Sensibilitat fur sicherheitstechnische Anforderungen

Im Rahmen der Schulungen des Autors zum Einsatz von FLIR Gaskameras werden u. a.
die folgenden Punkte vermittelt:

e EinfUhrung in das Messverfahren und die Geratetechnik

e Bedienung der Kamera

e Vermeidung von Fehlinterpretationen

¢ Ubungen an Kundenanlagen

o Dokumentation der Messungen und Erstellung von Prifberichten

o Bewertung der Messung — u. a. auch durch Nutzung von Bewertungsmatrizen
Der Trainer hat dabei eine mehrjahrige Erfahrung mit Messungen mit Gaskameras — auch
als selbststandiger Sachverstandiger.

3. Vergleich mit anderen Verfahren

Die Leckageerkennung wird bislang u.a. mit mobilen Gasdetektionsgeraten durchgefiihrt,
welche an die potentielle Leckstelle gebracht werden missen. Daraus folgt, dass diese nur
an ausgewabhlten Stellen einsetzbar sind, wo keine gefahrlichen Distanzen zu spannungs-
fuhrenden Teilen unterschritten werden. Ein Einsatz z. B. an Wandlerkdpfen ist aus Si-
cherheitsgriinden nicht méglich. Hier hat die Gaskamera deutliche Vorteile.

Eine andere Methode ist die Uberwachung der Nachfilllmengen. Diese ist sehr aussage-
fahig in Bezug auf das Vorhandensein eines Lecks — kann aber nicht die Leckstelle ermit-
teln. Sie stellt eine gute Grundlage fur die Entscheidung zum Einsatz einer Gaskamera
dar.
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4. Einsatzerfahrungen — typische Leckstellen

Die 2-3 typischen Leckstellen an SF6-Schaltanlagen gibt es nicht. Generell lassen sich bei
den Messungen Leckstellen an den folgenden Punkten finden:

e Manometerverschraubungen

e Berstscheiben und Deckel auf Schaltgeraten und Wandlern

¢ Blindstopfen und Fillstutzen

¢ Dichtungen an Flanschverbindungen von gréReren SF6-Systemen

Bild 6: 1 kg/a SF6-Verlust an einem 110kV-Schalter

Die Dokumentation der aufgefundenen Leckage erfolgt mit Videos und einem Prifbericht.
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Ortung von SF-Gasleckagen
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Bild 7: typischer Prifbericht fur eine Hochspannungsschaltanlage

Die obigen Standbilder zeigen wie schwierig eine Leckdokumentation mit ,Standbildern®
ist. Daher hat sich die Dokumentation mit aussageféhigeren Videos durchgesetzt. Die
Graustufendarstellung erbringt dabei den optimalen Kontrast zwischen Gas und Hinter-
grund und lenkt dabei nicht durch farbliche Effekte ab.

Fur die Bewertung der aufgefundenen Fehler gibt es noch kein einheitliches Schema. Die
Frage der sicheren Quantifizierung der aufgefundenen Leckmenge an Hand der Gaskame-
ravideos ist wahrscheinlich nicht I6sbar.

Bei den Schaltanlagen lassen sich i. d. R. die betroffenen Bereiche mit den aufgefundenen
Leckagen frei schalten und dann reparieren. Eine Kategorisierung der Fehler ist daher

nicht zwingend notwendig.
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5. Zusammenfassung

Der Einsatz einer solchen Gaskamera FLIR GF 306 fur die Ortung von SF6-Leckagen
stellt ein effizientes und erprobtes Mittel zur Begrenzung von SF6-Emissionen dar. Eine
Erflllung der Betreiberpflichten zur Minderung dieser klimaschadlichen Emissionen wird
damit einfacher.

Je nach den individuellen Verfugbarkeitsanforderungen wird es Betreiber geben, die eine
solche Messtechnik im eigenen Unternehmen vorhalten wollen oder andere, welche lieber
auf die Erfahrungen eines spezialisierten Dienstleisters zugreifen wollen. Eine robuste,
mobile und hochauflésende (< 15mK) optische Gaskamera, eine entsprechende Ausbil-
dung an der Technik und Kenntnisse der zu inspizierenden Anlagen sollten dabei die

Grundlage fiir ein sicheres und reproduzierbares Messergebnis bilden.

Kontaktdaten des Autors:

Dipl.-Ing. Frank Zahorszki

c/o ITEMA GmbH

Schulstrasse 2, 06217 Merseburg / OT Blésien
info@itema.de Tel. 03461-502510

www.itema-gaskamera.de

ITEMA GmbH
Infrarot-Thermografie, Engineering,
Messtechnik & Automatisierung

Schulstrasse 2, 06217 Merseburg

Tel. 03461-502510 Fax 03461-502527
www.flir-infrarot.de  www.itema.de
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