Auf die kompetente Interpretation kommt es an

Elektrothermografie —
objektive Fehler-
erkennung fiir jedermann?

AUTOR: DIPL.-ING. FRANK ZAHORSZKI

Das Grundprinzip

der Elektrothermografie

Mit einer Infrarotkamera wird die
Warmeabstrahlung von Objekten
beriihrungslos und zerstérungsfrei
erfasst und in ein Bild der Ober-
flachentemperaturen  umgewan-
delt. Bei der thermografischen In-
spektion beispielsweise von elektri-
schen Schaltanlagen verschiedener
Spannungsebenen ist dies von Vor-
teil, da wahrend des Betriebes eine
Zustandsanalyse ohne Abschaltung
der betreffenden Anlagen vorge-
nommen werden kann.

Die Erkennung von Fehlern beruht
dabei auf der Lokalisierung von
Ubertemperaturen an thermisch
auffalligen Bauteilen und Verbin-
dungenim Vergleich zu fehlerfreien
Bauteilen. Diese Ubertemperaturen
resultieren aus einer erhdhten Ver-
lustleistung (freiwerdende Warme),
die proportional dem Ubergangs-
widerstand und dem Quadrat der
Strombelastung ist.

Solche erhohten Widerstande kon-
nen zum Beispiel durch Alterung
von Verbindungen, ermiidete Kon-
taktfedern, Benutzung falscher
Press- und Kerbwerkzeuge, unter-
geklemmte Isolierungen, abgerie-
bene Beschichtungen, zu geringe
Leitungs- und Verbindungsquer-
schnitte oder auch falsches bzw. al-
tes Kontaktfett auftreten.

Auf Basis der thermografischen
Analyse ist eine Einordnung der er-
kannten Fehler in verschiedene Ge-
fahrdungsklassen moglich. Die er-
fassten und dokumentierten Fehler
werden nach der VdS-Richtlinie

2860 ,Untersuchungsbericht zur
Elektrothermografie in gefahrli-
che, thermisch auffallige oder Bau-
teile/Anlagen ohne thermische Auf-
falligkeit eingestuft. Die Zuordnung
in eine dieser Klassen kann eine so-
fortige Reparatur oder eine Uber-
prifung wahrend des nachsten
Stillstandes bzw. eine Wiederho-
lungsmessung erforderlich machen.

Die Elektrothermografie ist jedoch
auch Einschrankungen unterwor-
fen. So ist eine thermografische In-
spektion von Anlagen mit sehr ge-
ringer Strombelastung nicht sinn-
voll. Fehler sind dabei kaum
erkennbar, und eine Hochrechnung
auf Vollbelastung kann zu falschen
Schlussfolgerungen fiihren. Auch
sind gekapselte Anlagen und An-

lagen mit Beriihrungsschutzab-
deckungen nicht erfolgreich inspi-
zierbar. Die richtige Wahl des In-
spektionszeitpunktes ist auch bei
Teilanlagen notwendig, die nur zeit-
weise in Betrieb sind, wie z. B. elek-
trische Begleitheizungen, Beleuch-
tungen oder redundante Anlagen.
Nicht inspizierte Anlagen oder Be-
triebsmittel sind im Priifbericht
nach VdS 2860 aufzufiihren.

Auswabhlkriterien fiir
geeignete Infrarotkameras

Inden VdS-Richtlinien 2859:2005-01
»Anerkennung von Sachverstandi-
gen fiir Elektrothermografie (Elek-
trothermografen)“ sind Anforde-
rungen fiir zugelassene Infrarotka-
meras formuliert.
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Bild 1:
Thermografische
Inspektion von
Niederspan-
nungsschalt-
schrdnken mit
einem getrenn-
ten System

Der Autor

dieses Beitrags,
Dipl.-Ing.

Frank Zahorszki ,
ist VdS anerkann-
ter Sachverstandi-
ger fir Elektro-
thermografie und
Geschaftsfihrer
der ITEMA GmbH -
Infrarot-Thermo-
grafie, Enginee-
ring, Messtechnik
& Automatisie-
rung, Geusa.

Kontakt:
zahorszki
@itema.de
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Bild 2:
Aufnahme einer
Klemmverbin-
dung mit einer
1,3-mrad-Infra-
rotkamera.

Bild 3 :
Aufnahme einer
Klemmverbin-
dung mit einer
1,9-mrad-Infra-
rotkamera

Die wesentlichen Kriterien sind:

(1 Robuste, handgehaltene
Kamera (kein Stativ)

[1d Geometrische
Auflésung < 3 mrad

(1 Thermische Auflésung
0,1Kelvin bei 30 °C

[ Messtemperaturbereich
—20 bis +500 °C

(1 Bildwiederholrate > 20 Hz

(1 Verschiedene Optiken:
Normaloptik (Schaltschranke
etc.) und Teleoptik (Freiluft-
schaltanlagen bzw. luftgestiitz-
te Untersuchungen)

(1 Getrennter Bildschirm von der
Kamera muss vorhanden sein,
um schlecht einsehbare Anla-
genteile inspizieren zu kénnen
(siehe Bild 1).

(1 Belastbarkeit in elektrischen
und magnetischen Feldern

(1 Jahrliche Kalibrierung bzw.
Uberprifung

Die Anforderung der geometrischen
Auflésung von < 3 mrad ist nach An-
sicht des Autors allerdings zu weit
gefasst, wenn man sich verdeut-
licht, wofiir diese Angabe im Rah-
men der Messung steht. Sie be-
schreibt — bei einer gegebenen Op-
tik und Kamera — das geometrische
Auflésungsvermogen eines einzel-
nen Bildpunktes der Kamera (IFOV).
Je kleiner der angegebene IFOV-
Wert in mrad, desto kleiner (bzw.
weiter entfernt) kann das zu mes-
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sende Objekt sein, um die Tempera-
tur korrekt ermitteln zu kdnnen. Bei
IFOV-Werten nahe 3 mrad kann es
eher dazu kommen, dass ein fehler-
haftes Bauteil oder ein Hot Spot in
seinen geometrischen Ausmallen
kleiner ist als ein Bildpunkt. Dann
wird in der Kamera eine zu niedrige
Temperatur angezeigt, da eine Mit-
telung der Maximal-Temperatur
mit der kiihleren benachbarten Um-
gebungstemperatur erfolgt. Dies
trifft besonders bei geringen Kabel-
querschnitten oder weit entfernten
Messobjekten, wie in Freiluftschalt-
anlagen, zu.

Marktiibliche, fiir die Elektrother-
mografie gut geeignete Infrarotka-
meras haben IFOV-Werte von 1 bis
1,7 mrad fiir die Normaloptik. Bei-
spielhaft zeigen die Bilder 2 und
3 den Vergleich zwischen einer
1,3-mrad- und einer 1,9-mrad-Kame-
ra aus der gleichen Messposition.
Wahrend mit der geometrisch hoch
auflosenden Kamera eine Maximal-
temperaturvon 41,6 °Can der Klem-
me gemessen werden kann, sind
dies bei der Kamera mit1,9 mrad nur
noch 35,6 °C. Da die Fehler in der Re-
gel auf Basis einer Differenztempe-
ratur zwischen Fehler und fehler-
freier Phase bewertet werden, erge-
ben sich dann jeweils 15,5 °C bzw.
nur 10,6 °C Temperaturdifferenz. Es
kann daher passieren, dass Fehler
infolge mangelnder geometrischer
Auflosung der Infrarotkamera in ei-
ne zu niedrige Fehlerkategorie ein-
geordnet werden.

Ahnliche Effekte konnen auftreten,
wenn bei der Messung in Freiluft-
schaltanlagen (Mittel- und Hoch-
spannung) nicht mit einer Teleoptik
gearbeitet werden kann, da dann
die Bildpunkte zu grof® sind, um
Temperaturen exakt zu messen.

Anforderungen an
den Elektrothermografen

Bei einem Elektrothermografen
werden zunachst anwendungsbe-
reite Kenntnisse der Thermografie
vorausgesetzt. Dazu zahlen die Ge-
setzmaBigkeiten der Strahlungs-
physik, die richtige Wahl der Mess-
ausrustung, die Kamerabedienung,
die Moglichkeiten und Grenzen der
Messmethode und Besonderheiten

der thermografischen Inspektion in
elektrischen Anlagen.

Der Elektrothermograf muss da-
riiber hinaus umfangreiche Kennt-
nisse zum richtigen Verhalten in
elektrischen Anlagen und zu den
verschiedenen elektrischen Bautei-
len aufweisen. Dazu zdhlen Art und
Alter von Bauteilen, Nutzungscha-
rakteristiken und typische Betriebs-
temperaturen. Hier gilt es zu wis-
sen: Welche Bauteile erwarmen sich
infolge des normalen Stromflusses
in welcher Weise, wie bauen sich er-
hohte Temperaturen in Abhangig-
keit von der Distanz und der zeitli-
chen Belastung ab, oder wo sind
spezielle Bauteile enthalten, welche
sich auf Grund ihrer Funktion we-
sentlich starker erwarmen, wie z. B.
Spulen in Schiitzen? Als bauteilbe-
dingte Hot Spots zahlen auch Wir-
belstromerwarmungen an Befesti-
gungsschellen und Stutzern, wenn
sie ein kritisches Temperaturniveau
(insbesondere Gefahrdung benach-
barter Isolationsmaterialien) nicht
Uberschreiten (Bild 4).

Fehler bei der Messung
oder der Interpretation von
Elektrothermogrammen

Aufgrund strahlungsphysikalischer
Gegebenheiten kommt es bei uner-
fahrenen Thermografen haufig zur
Fehlinterpretationenvonerkannten
Erwarmungen und Temperaturun-
terschieden.

Die korrekte Darstellung der realen
Oberflachentemperaturen ist z. B.
bei blanken Metallen problema-
tisch. Hier wird je nach Emissions-
grad des Materials und der Ober-
flache auch die Warmeabstrahlung
umliegender Objekte und Anlagen
aufder Objektoberflache reflektiert.
Im aufgenommenen Infrarotbild
wird dann die Eigentemperatur des
Objektes durch die Reflexionen der
umliegenden Objekte uberlagert.
Solche Effekte konnen dazu fiihren,
dass wirkliche Fehler Ubersehen
werden oder Erwarmungen als Feh-
lerinterpretiert werden, welche kei-
ne sind. Bild 5 und 6 zeigen, wie an
einer Kupfersammelschiene haupt-
sachlich die Temperatur der Umge-
bung reflektiert wird und sich der



eigentliche Fehler nur an den Schrau-
ben—-wegen der besseren Warmeab-
strahlung — erkennen ldsst. Auch
fiihren Staubablagerungen auf blan-
ken Bauteilen zu einem hoheren
Emissionsgrad mit verbesserter War-
meabstrahlung, die richtig erkannt
und bewertet werden miissen.

Bauteilbedingte Erwdarmungen kon-
nen ebenfalls leicht zu falschen Be-
wertungen fiihren, wenn Aufbau,
Belastung, Einbausituation oder ty-
pische Betriebstemperaturen nicht
ausreichend bekannt sind oder
beriicksichtigt werden.

Die komplette Dokumentation von
(fehlerfreien) Schaltschranken fiihrt
oft zu Missverstandnissen und ist
daher nur in Ausnahmefallen sinn-
voll. Im Infrarotbild erkennbare Er-
wdarmungen kénnen sowohl bau-
teilbedingt als auch fehlerbedingt
sein. Sie lassen sich in Ubersichts-
aufnahmen nicht mehr eindeutig
unterscheiden, da die Bauteile
selbst nicht deutlich erkennbar sind.
Viele (liberfliissige) Infrarotaufnah-
men zeugen eher von der Unerfah-
renheit des Thermografen.

Gleichermalen sind Ansatze wie in
DIN EN 54162 abzulehnen. Hier wird
empfohlen, die Messung vor Ort
durch einen niedriger qualifizierten
Thermografen (Stufe 1) ausfiihren
zu lassen. Ein Spezialist (Stufe 2) soll
dann ,quasi offline im Biiro“ die
Fehler bewerten und in Fehlerkate-
gorien einteilen. Diese Vorgehens-
weise ist fragwiirdig, da die Elektro-
thermografie Entscheidungen vor
Ort ,am Schaltschrank notig
macht, weil nur hier alle relevanten
Informationen (beispielsweise Ein-
bau- und Belastungssituation) vor-
liegen.

Ausbildung und
Zertifizierung von Elektro-
thermografen

Momentan kann der Einsteiger
leicht verwirrt werden, angesichts
der Vielfalt zur Ausbildung und Zer-
tifizierung. Auszugsweise sollen
hier genannt werden:

(1 Schulungen der Infrarotkame-
rahersteller und -vertreiber

(1 Schulungen von Vereinen und
Verbanden

[ Ausbildung und Zertifizierung
nach EN-473-IT
(Infrarot-Thermografie)

[ Ausbildung und Zertifizierung
nach CFPA

(1 Ausbildung und Zertifizierung
nach DIN 54162-ET

1 Ausbildung und Zertifizierung
durch VdS Schadenverhiitung
nach VdS 2859

Der VdS-Lehrgang ist so intensiv an-
gelegt, dass er liber die Anforderun-
gen nach CFPA hinausgeht. Er stellt
die sinnvolle Verknilipfung zwischen
thermografischem und elektrotech-
nischem Wissen und praktischen
Fertigkeiten dar. Der Thermograf
fiihrt den Titel VdS-anerkannter
Elektrothermograf und erfiillt da-
mit die hohen Anforderungen von
VdS Schadenverhiitung. Die Ausbil-
dung und erfolgreiche Zertifizie-
rung durch VdS Schadenverhiitung
bewirkt in der Praxis eine hohe Ak-
zeptanz, und es ist daher nicht ver-
wunderlich, dass die Versicherer fur

33,0°C

Elektrothermografiemessungen
haufig auf VdS-gepriifte Thermo-
grafen zuriick greifen.

Die Elektrothermografie durch ei-
nen qualifizierten, erfahrenen (und
zertifizierten) Thermografen mit
geeigneter Messtechnik hat sich in
der Praxis erfolgreich durchgesetzt,
um Ausfdlle und Brandgefahren in
elektrischen Anlagen der Nieder-,
Mittel- und Hochspannung zu mini-
mieren.
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Bild 4:
Wirbelstromer-
wdrmungen an
Kabelschellen

Bilder 5 und 6:
Fehler an
Schraubverbin-
dung mit Refle-
xionen der Um-
gebung auf der
Sammelschiene
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ITEMA GmbH

info@itema.de

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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