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Elektroanlagen mit IR-Thermografie
instand halten

von
Giinther Weinzierl

Dieser Beitrag fiihrt kurz in das Thema der thermografi-
schen Diagnostik von Elektroanlagen ein und bringt dem
Betreiber von Elektroanlagen die Mdglichkeiten und Vortei-
le der IR-Messtechnik anhand verschiedener praktischer
Beispiele néher.

Abgesehen vom wirtschaftlichen Nutzen fiir den Anlagenbe-
treiber (Anlagensicherheit = Ausfallsicherheit) wird die In-
standhaltung von Elektroanlagen in den einschldgigen Geset-
zen, Verordnungen und Versicherungsbedingungen gefordert.
Als Anlagenbetreiber oder Instandhalter werden Sie dazu an-
gehalten, Elektroanlagen so herzustellen, instand zu halten
und zu betreiben, dass deren Betriebssicherheit sowie die Si-
cherheit von Personen und Sachen gewahrleistet sind.

In der Regel sind die einzeln genannten Punkte als Gesamtes
zu betrachten, da auch die Betriebssicherheit (z. B. Brand-
gefahr) unmittelbar mit der Personensicherheit zusammen-
hingt und umgekehrt. Die unterschiedlichen Aspekte werden
hier aus verschiedenen Blickwinkeln heraus dargestellt.

1 Priifen von Elektroanlagen

Wie ldsst sich nun feststellen, ob die elektrische Anlage den
Vorschriften und Anforderungen gerecht wird?

22. Akt.-Liefg.
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Besichtigen

Messen

Erproben

In der Folge sind die Priifschritte Besichtigen + Messen +
Erproben in detaillierter Form dargestellt:

Besichtigen auf duflerlich erkennbare Schéden
Verteiler, Leitungen, Steckdosen, Verbraucher
Besichtigung des Beriihrungsschutzes (gegen direktes
Beriihren)

Vollstdndiger Schutz, teilweiser Schutz

Besichtigung der SchutzmalBnahmen bei indirektem
Beriihren

Anderung der betrieblichen Voraussetzungen
Zuordnung Uberstromschutzorgane zu den Leitungen
Uberspannungsschutz

Thermische/dynamische Kurzschlussbeanspruchung
Schaltpldne u. Zuordnung der Stromkreise, Aufschrif-
ten

Einrichtungen zur Unfallverhiitung und Brandbekémp-
fung im E-Bereich

Schleifenimpedanz
Erdungswiderstand
Beriihrungsspannung
Fehlerstrom
Abschaltzeiten
Uberspannungsschutz
Isolationswiderstidnde
Potentialausgleich
Drehfeldrichtung

FI-Schalter (Priiftaste)
Schutzeinrichtungen
Sicherheitsstromkreise
Anzeigen
Drehfeldrichtung

© Der Instandhaltungs-Berater 22. Akt.-Liefg.

05530 Elektroanlagen mit IR-Thermografie instand halten

Seite 2

Besichtigen

Messen

Erproben

In der Folge sind die Priifschritte Besichtigen + Messen +
Erproben in detaillierter Form dargestellt:

Besichtigen auf duflerlich erkennbare Schéden
Verteiler, Leitungen, Steckdosen, Verbraucher
Besichtigung des Beriihrungsschutzes (gegen direktes
Beriihren)

Vollstdndiger Schutz, teilweiser Schutz

Besichtigung der SchutzmalBnahmen bei indirektem
Beriihren

Anderung der betrieblichen Voraussetzungen
Zuordnung Uberstromschutzorgane zu den Leitungen
Uberspannungsschutz

Thermische/dynamische Kurzschlussbeanspruchung
Schaltpldne u. Zuordnung der Stromkreise, Aufschrif-
ten

Einrichtungen zur Unfallverhiitung und Brandbekémp-
fung im E-Bereich

Schleifenimpedanz
Erdungswiderstand
Beriihrungsspannung
Fehlerstrom
Abschaltzeiten
Uberspannungsschutz
Isolationswiderstidnde
Potentialausgleich
Drehfeldrichtung

FI-Schalter (Priiftaste)
Schutzeinrichtungen
Sicherheitsstromkreise
Anzeigen
Drehfeldrichtung

© Der Instandhaltungs-Berater 22. Akt.-Liefg.



Elektroanlagen mit IR-Thermografie instand halten 05530

M:ingel bleiben
unerkannt

Infrarot-
Thermografie
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Storquellen
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Selbstverstandlich sind bei Bedarf weiter gehende Priifun-
gen anzuschliefen.

Messen und Erproben sind bei richtiger Ausfithrung exakte
und nachvollziehbare Teile einer Uberpriifung. Beim Be-
sichtigen konnen wesentliche und schwer wiegende Méngel
vom Auge oftmals nicht erkannt werden.

Hilfestellung bietet hier die Infrarot-Thermografie. Ehe nun
die IR-Thermografie als Instrument der Instandhaltungsun-
terstiitzung vorgestellt wird, sollen Betrachtungen zu héufi-
gen Storungsquellen angestellt werden:

Beim Betrieb elektrischer Anlagen entsteht physikalisch be-
dingt Verlustwédrme. Elektrische Gerdte diirfen jedoch nur
innerhalb bestimmter Temperaturgrenzen betrieben werden.
Deshalb stellt die Abfuhr der Verlustwarme Betreiber von
elektrischen Anlagen vor grof3e Probleme. Je mehr im Nor-
malbetrieb die maximalen Temperaturgrenzen ausgeschopft
werden, desto schwerer sind die Risikofaktoren ,,Alterung*
und ,,Betriebsstorung® zu beherrschen.

Die héufigsten Storungsquellen sind:

* Fehldimensionierung bzw. Unterschdtzung der tatsdch-
lichen Belastung,

* schleichende Anlageniiberlastung durch langsam an-
steigende Anforderungen,

» alterungsbedingte Erschopfung des Abniitzungsvorrates,

» Kontaktfehler (mangelnder Kontaktdruck),

*  Oxydationen und Korrosionen sowie

* thermische Probleme (Behinderung der Warmeabgabe/
Erhohung der Raum-/Gerétetemperatur).

22. Akt.-Liefg.
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Anlagensicher-
heit

Vorteile
iiberzeugen

Technik

Anlagensicherheit bedeutet neben allen anderen Aspekten
fiir den Betreiber vor allem ein maximales Maf} an Anlagen-
verfligbarkeit und damit untrennbar verbunden die Mini-
mierung von Stillstandszeiten.

2 IR-Thermografie von Elektroanlagen

Die Thermografie ist zur Uberpriifung der Anlagensicher-
heit (Ausfallsicherheit) das Mittel der Wahl. Wohl sind in
diesem Bereich auch mit der herkdmmlichen Methode ,,Be-
sichtigen — Messen — Erproben® Erfolge zu erzielen, die
Vorteile thermografischer Messungen sind jedoch tiberzeu-
gend. Bei mechanischen Kontrollen besteht zusétzlich auch
die Gefahr von Spétschédden, so z. B. durch stidndige Nach-
ziehversuche an festsitzenden Anschliissen, Schraubverbin-
dungen und Klemmungen.

Thermografische Untersuchungen sind hoch technologische
und effiziente [H-Instrumente mit hoher Préizision.

Die IR-Strahlung wird mit Hilfe der Infrarot-Messeinrich-
tung in ein elektrisches Signal umgesetzt, das — elektronisch
verarbeitet — auf dem Monitor das thermische Abbild des
untersuchten Gegenstandes liefert. Am Schwarz-Weif-Mo-
nitorbild zeichnen sich wérmere Stellen heller als kiihlere
ab (Achtung! Dies gilt nur bei gleicher Oberflachenbeschaf-
fenheit bzw. gleichem Emissionskoeffizienten der zu unter-
suchenden Objekte).

Zur Unterstiitzung des Auges konnen, um z. B. Temperatur-
verlaufe besser erkennen zu konnen, Fremdfarben zugeord-
net werden. Bei der Uberpriifung wird Bauteil fiir Bauteil

© Der Instandhaltungs-Berater
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Keine Betriebs-
unterbrechung

Fachmann soll
priifen

Einfluss-
faktoren

Seite 5

gescannt, und der Techniker erkennt bereits wéhrend der
Messung thermisch belastete Bauteile am Monitor. Die
Messwerte werden auf einem Datentrdger gespeichert und
zu einem spdteren Zeitpunkt mit einer Aufldsung bis zu
0,1 °C ausgewertet.

Bei thermografischen Untersuchungen miissen die Anlagen
unter Last stehen, das heif3t, dass die Untersuchungen wéh-
rend des Normalbetriebes durchgefiihrt werden. Neben der
Prazision der Messung und der Mdglichkeit, Fehlerstellen
schon im Frithstadium zu erkennen, ist diese Art der Uber-
priifungen fiir den Anlagenhalter nicht nur besonders effi-
zient, sondern auch 6konomisch, da sie keiner Betriebsun-
terbrechung bedarf.

Der Einsatz der Thermografie zur Priifung von Elektroanla-
gen ist ausschlieBlich dem geschulten Fachmann vorbehal-
ten. Die Tatsache, dass es sich um eine bildgebende Mess-
technik handelt, darf nicht dazu fiihren, diese Art von Prii-
fungen von elektrotechnischen Laien durchfiihren zu lassen.

In vielen Publikationen und teilweise auch durch das Nor-
mungswesen wird die Thermografie von Elektroanlagen nur
auf die Feststellung von Ubertemperaturen reduziert. So ist
man bestrebt, zum Beispiel ausgehend von der ermittelten
Ubertemperatur eine Klassifizierung des Schweregrads der
Schwichung eines auffilligen Bauteiles vorzunehmen. Dies
ist nur bedingt zielfiihrend, da fiir eine Beurteilung des
Schweregrades alle beeinflussenden Faktoren wie z. B. das
Verhiltnis der aktuellen Belastung zur Maximalbelastung
ausschlaggebend sind. Hier steht die Ubertemperatur in Be-
reichen bis ca. 150 °C in einem quadratischen Zusammen-
hang mit der Strombelastung. So ergibt eine doppelte Belas-

22. Akt.-Liefg.
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Beispiele fiir
den Einsatz

tung im Vergleich zu jener des Messzeitpunktes etwa die
4fache Ubertemperatur.

Weitere Einflussfaktoren sind:

*  Betriebsdauer

e Kiihlverhéltnisse am Einbauort (besteht eine forcierte
Kiihlung, liegen die Temperaturdifferenzen auf sehr
niedrigem Niveau)

+  Besteht Sichtkontakt zu jenem Punkt, an dem die Uber-
temperatur auftritt, oder kann nur in einem gewissen
Abstand zur moglichen Fehlerquelle die Temperatur er-
mittelt werden? (Z. B. Anschliisse von MCC-Einschii-
ben)

Nachfolgend sind eine Reihe von Beispielen fiir den sinn-
vollen Einsatz der IR-Thermografie von Elektroanlagen
dargestellt. Es handelt sich hierbei nur um eine kleine Aus-
wahl an effektiven Anwendungen, das Einsatzgebiet ist sehr
viel breiter als hier in Kiirze darstellbar.

Zur besseren Verdeutlichung finden Sie die dargestellten Ab-
bildungen auf der Begleit-CD-ROM in separaten Dateien
auch in Farbe.

© Der Instandhaltungs-Berater
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Abb. 1: Mittelspannungstrenner (links Foto/rechts IR-Aufnahme)

Beispiel 1

Schwichung am
Kontaktkopf

Mittelspannungstrenner

Diese Aufnahmen in Abb. 1 zeigen bereits im ersten Bei-
spiel den grof3en Wert der Thermografie. In der betreffenden
Anlage sind insgesamt 28 Mittelspannungstrenner einge-
baut. Da aufgrund der Betriebssituation ein Abschalten im-
mer nur kurzzeitig moglich ist, ist der notwendige Zeitauf-
wand fiir , konservative® Inspektionsmafinahmen kaum ge-
geben. Sichtkontrollen zeigen keine Auffalligkeiten (s. Foto
Ansichtsbild). Das Thermobild hingegen ldsst die Schwé-
chung (Oxydationen, Korrosionen, mangelnden Kontakt-
druck etc.) am oberen rechten Kontaktkopf deutlich erken-
nen.

Fiir die Uberpriifung war keine Abschaltung notwendig, ins-
gesamt zeigten sich 4 Trenner auftillig, die Sanierung konn-
te punktuell in der zu Verfiigung stehenden Zeit erfolgen.

22. Akt.-Liefg.
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Abb. 2: Anschluss Schiitz (links Foto/rechts IR-Aufnahme)

Beispiel 2 Anschluss Schiitz

Werden an Schaltgerdtekombinationen der in Abb. 2 darge-
stellten Art Wartungsmaf3inahmen durchgefiihrt, betreffen
diese primir die Uberpriifung auf festsitzende Schrauben
und den Zustand der Schaltkontakte.

Schwichen in Schwichen in den Kabelschuhaufpressungen konnen im
Kabelschuh- Frithstadium durch keine routineméfige Wartungsmafnah-
aufpressungen me erkannt und beseitigt werden. Erst das Verfarben der Iso-

lation ldsst den Mangel erkennen.

Thermografische Uberpriifungen zeigen die Schwiichen in
jedem Stadium.

© Der Instandhaltungs-Berater 22. Akt.-Liefg.
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Abb. 3: Sammelschienenanschluss (links Foto/rechts IR-Aufnahme)

Beispiel 3

Errichtungs-
schwiiche

Sammelschienenanschluss

Wire die gegenstindliche Schwachstelle akut geworden
(Abbrand), wiren auch wichtige Fabrikationsbereiche aus-
gefallen, da es sich um die Anspeisung eines Kleinsammel-
schienensystems (mit mehreren Abgéngen) handelt.

Besonders ist darauf hinzuweisen, dass es sich hierbei um
keinen alterungsbedingten Mangel, sondern um eine Errich-
tungsschwiche handelte. Ohne Abnahme der Kunststoffab-
deckung wire die thermische Auffilligkeit im Bereich der
sichtbaren Verbindung wesentlich geringer ausgefallen.

In der Praxis kiindigen sich lockere Flachkupferverbindun-
gen nur auf sehr niedrigem thermischem Niveau an. Somit
ist eine Einstufung des Schwergrades unter Heranziehung
der im Normalfall sichtbaren Verbindungsstiicke nur sehr
eingeschrankt mdglich. Das Ansichtsfoto zeigt auch hier
wieder keinerlei Auffilligkeiten.

22. Akt.-Liefg.
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ADbb. 4: Platz sparende Doppelstockreihenklemmen (links Foto/rechts IR-Aufnahme)

Beispiel 4 Reihenklemme

Eine sehr moderne, weil Platz sparende Installationsform
mittels Doppelstockreihenklemmen stellt einen verantwor-
tungsvollen Instandhalter vor nahezu unlosbare Probleme.

Nahezu jeder Hersteller von Schraubklemmen gibt in den
technischen Unterlagen an, dass Schraubverbindungen nach
einiger Betriebszeit nachgezogen bzw. auf festen Sitz kon-
trolliert werden miissen. Aufgrund der Bauweise ist das bei
der hinteren Klemmreihe nur eingeschrinkt moglich. Um
einen besseren Sichtkontakt zu erzielen, wurden die vorde-
ren Leiter etwas auf die Seite gebogen.

Lose In diesem Fall war eine vollig lose Verbindung fiir die noch

Verbindung geringen Temperaturauffalligkeiten verantwortlich. Wére
diese Klemmung nicht ordnungsgemaf3 hergestellt worden,
wiére sie iiber kurz oder lang abgebrannt.

© Der Instandhaltungs-Berater 22. Akt.-Liefg.
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mittels Doppelstockreihenklemmen stellt einen verantwor-
tungsvollen Instandhalter vor nahezu unlosbare Probleme.

Nahezu jeder Hersteller von Schraubklemmen gibt in den
technischen Unterlagen an, dass Schraubverbindungen nach
einiger Betriebszeit nachgezogen bzw. auf festen Sitz kon-
trolliert werden miissen. Aufgrund der Bauweise ist das bei
der hinteren Klemmreihe nur eingeschrinkt moglich. Um
einen besseren Sichtkontakt zu erzielen, wurden die vorde-
ren Leiter etwas auf die Seite gebogen.

Lose In diesem Fall war eine vollig lose Verbindung fiir die noch

Verbindung geringen Temperaturauffalligkeiten verantwortlich. Wére
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Abb. 5: Schaltkontaktschwiche (links Foto/rechts IR-Aufnahme)

Beispiel 5 NEOZED Schaltkontaktschwiiche

Der gekennzeichnete Anschluss des Schaltelementes zeigt
markante Temperaturerh6hungen.

Abnutzung Mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit ist eine

Schaltkontakt Schaltkontaktschwiche/Abniitzung fiir dieses Geschehen
verantwortlich, da eine Kontrolle auf festen Sitz der
Schraubverbindung keinen Hinweis auf den Entstehungs-
punkt der Ubertemperatur gab. Auch unsymmetrische Be-
lastung konnte durch eine Strommessung ausgeschlossen
werden.

Vielfach kann durch Leerschaltungen des Trenners eine Ver-
besserung der Situation erzielt werden. Als dauerhafte Lo-
sung sind jedoch der Tausch und die Erneuerung des Schalt-
gerdtes anzuraten.

22. Akt.-Liefg. © Der Instandhaltungs-Berater

Elektroanlagen mit IR-Thermografie instand halten 05530
Seite 11

<
.l/c;‘\‘ 05530-e.pdf

OVETEG

Abb. 5: Schaltkontaktschwiche (links Foto/rechts IR-Aufnahme)

Beispiel 5 NEOZED Schaltkontaktschwiiche

Der gekennzeichnete Anschluss des Schaltelementes zeigt
markante Temperaturerhdhungen.

Abnutzung Mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit ist eine

Schaltkontakt Schaltkontaktschwiche/Abniitzung fiir dieses Geschehen
verantwortlich, da eine Kontrolle auf festen Sitz der
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Abb. 6: Batterie — Verbinder/Anschluss (links Foto/rechts IR-Aufnahme)

Beispiel 6

Platten-
kurzschluss

Batterie — Verbinder/Anschluss

Bei groflen Batterieanlagen ist eine Vielzahl von Zellenver-
bindungen gegeben. Da es sich meist um besonders sensible
Bereiche (z. B. USV, Notstromversorgung etc.) handelt, ist
die Zustandsermittlung von wesentlicher Bedeutung. Es
sind jedoch nicht nur die oben erwihnten Zellenverbindun-
gen, sondern im speziellen auch ein ,,gesundes Innenleben*
fiir die einwandfreie Funktion von Bedeutung.

Durch die hohe thermische Aufldsung des verwendeten In-
frarot-Scanners konnte im gegenstdndlichen Fall eine
schadhafte Batterie detektiert werden. Bei einer nachtrag-
lichen Untersuchung konnte die Ursache der Erwdrmung
auf einen Plattenkurzschluss zuriickgefiihrt werden.

Untersuchungen an Batterieanlagen miissen unbedingt un-
ter Belastung durchgefiihrt werden — Erhaltungsladungs-
strome reichen nicht aus, um Defekte mittels IR-Thermo-
grafie zu lokalisieren.

© Der Instandhaltungs-Berater 22. Akt.-Liefg.
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Abb. 7: NH-Feldtrennschalter (links Foto/rechts IR-Aufnahme)

Beispiel 7 NH-Feldtrennschalter
Nachlassender Schwachstellen an NH-Baugruppen werden in der Regel
Kontaktdruck durch nachlassenden Kontaktdruck verursacht, der mit her-

kémmlichen Wartungsmethoden kaum kontrollierbar ist.
Die Thermografie hingegen zeigt bereits Auffalligkeiten im
Friithstadium. Abhéngig von atmosphérischen Bedingungen
konnen natiirlich auch Oxydationen und Korrosionen ver-
stirkt zum Entstehen von Ubertemperaturen beitragen.
Auch in diesem Fall ist das Friihstadium nicht mit dem
Auge erkennbar.

Trotz langjéhriger Erfahrung auf dem Gebiet der IR-Ther-
mografie in Elektroanlagen kann eine Vorhersage, ob es sich
um einen Akutfall oder eine Schwiachung im Bereich der
Fritherkennung handelt, nur sehr eingeschrankt getroffen
werden.

Sollte die Ursache nachlassender Kontaktdruck sein, ist in
jedem Fall Eile geboten, um das schadhafte Unterteil zu er-
neuern. Im Falle von Verschmutzungen kann durch Reini-
gung Abhilfe geschaffen werden.

22. Akt.-Liefg. © Der Instandhaltungs-Berater
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