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Einsatz der Thermografie zur Uberwachung
elektrischer Schaltanlagen und Anlageteile

Ch. Florin

Im Interesse der Versorgungssicherheit ist
man bei elektrischen Schaltanlagen bestrebt,
durch gezielten Unterhalt eine méglichst
hohe Betriebssicherheit zu erreichen. Dies
setzt den Einsatz aussagekréftiger und wirt-
schaftlicher Prufverfahren voraus. Konventio-
nelle Verfahren vermogen die heute gestell-
ten Bedingungen nur noch teilweise zu erfiil-
len, so dass sich das Verfahren der Thermo-
grafie, einer ber(hrungslosen Temperatur-

kontrolle, immer mehr durchsetzt. Die Tempe-

raturen unter Last stehender Teile werden
dabei in Form eines Bildes dargestellt. Auf
diese Weise lassen sich schadhafte Stellen
rationell und gefahrlos erkennen. Unter Mit-
wirkung von geschulten Messoperateuren
und einer anlagekundigen Person ist eine
zuverlassige Klassierung des Schadens
moglich.

Dans l'intérét de la sécurité de 'approvision-
nement, on s'efforce d'obtenir par un entre-
tien approprié des postes de distribution une
sécurité d'exploitation aussi élevée que pos-
sible. Cela suppose l'utilisation de systemes
de contrdle plus parlants et plus rentables.
Les procédés conventionnels ne peuvent
plus répondre que partiellement aux exi-
gences qui sont posées, si bien que le pro-
cédé thermographique, un systéme de
contréle de température sans contact, sim-
pose de plus en plus. Les températures des
éléments soumis a une charge sont présen-
tées sous forme d'une photo. De cette
maniere, les parties défectueuses peuvent
étre décelées rationnellement et sans dan-
ger. Avec la collaboratation d'opérateurs de
mesures professionnels et d'une personne

connaissant l'installation, il est possible d’éta-

blir de maniere fiable Iimportance des dom-
mages.

Adresse des Autors

Christian Florin, Florin & Scherler AG, Alpenstrasse 39,
6010 Kriens

1. Einleitung

Trotz grossen Anstrengungen, die
Betriebssicherheit elektrischer Anlage-
teile oder gesamter Schaltanlagen un-

ter Einhaltung der grosstmoglichen Si- ’

cherheit gewidhrleisten zu konnen, gibt
es eine Anzahl von potentiellen Schad-
stellen, bei denen ein Versagen plotz-
lich zu einem unplanmassigen Unter-
bruch der Energieversorgung fiihren
kann.

Den fiir die Betriebssicherheit sol-
cher Anlagen und Bauteile Verant-
wortlichen sind die Schwierigkeiten
bekannt, diese Fehlerquellen mog-
lichst frithzeitig ausfindig zu machen.
Aus diesem Grunde werden oft regel-
massig gefiihlsmissige Temperatur-
kontrollen, vor allem an wichtigen An-
lageteilen, durchgefiihrt, da es moglich
ist, auf Grund der Temperatur entspre-
chender Elemente (Leiter, Verbindun-
gen, Schalter, Trenner usw.) auf deren
Funktionszustand zu schliessen.

Das wahrscheinlich heute noch
weitverbreitete Verfahren beschrinkt
sich vorwiegend auf manuelle oder op-
tische Kontrollen definierter Anlage-
teile. Als weitere Moglichkeit bietet
sich ein periodischer Anlageservice an,
bei dem gesamte Anlagen abgeschaltet
werden, um lose Schraubverbindun-
gen anzuziehen (Schraubenkontrolle)
und entsprechende Schaltelemente zu
reinigen und zu unterhalten. Zudem
gibt es auch Moglichkeiten, nach an-
deren «Kontaktverfahren» bestimmte
Anlageteile unter Last zu priifen
(Wachsbandagen, ortliche Tempera-
turmessungen usw.).

Es zeigt sich aber, dass konventio-
nelle Methoden zeit- und personal-
aufwendig sind und deshalb der tat-
sachliche Nutzen solcher Methoden
fraglich erscheint. Aus diesem Grunde
gilt es, ein Mess-System einzusetzen,
welches zuverldssige Kontrollen mit
wirtschaftlich vertretbarem Aufwand
erlaubt.

2. Thermografie -
wirtschaftliche
Kontrollmethode

Bei der Anwendung der Thermogra-
fie wird die Tatsache ausgenutzt, dass
alle Gegenstédnde iliber dem absoluten
Temperaturnullpunkt (-273 °C) Strah-
len in Form elektromagnetischer Wel-
len aussenden. Diese Strahlen werden
durch eine hochentwickelte Mess-
ausriistung erfasst und auf einem Mo-
nitor als sichtbares Bild dargestellt
(Thermogramm oder Temperaturbild).

Da die Strahlungsintensitdt von der
Temperatur des strahlenden Korpers
abhangt, lasst sich dem erfassten Si-
gnal eindeutig eine Temperatur zuord-
nen (hell entspricht «warm», dunkel
entspricht «kalt»).

Das Einzigartige dieses Messverfah-
rens ist, dass das zu untersuchende Ob-
jekt bei der Priifung nicht verdndert
oder zerstdort wird und dass sich die
Temperaturverteilung flichenmaéssig
in Form eines Bildes darstellen lédsst.
Die Messungen erfolgen vollig beriih-
rungslos.

Figur 1 zeigt die mobil einsetzbare
Messausriistung mit Kamera, Kon-

Fig. 1

Mobile Messausriistung
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Resultate thermografischer Untersuchungen in 200 Hochspannungsschaltanlagen

Tabelle

Anlagen Komponenten
mit ohne thermische | mit thermischen | insgesamt mit erhdhter Warmeabstrahlung
Thermografie Schwachstellen Schwachstellen gepriift
gepruft
gesamt davon kritisch
200 42 158 etwa 60 000 1520 360

trollmonitor, Dokumentationseinheit
und Batterie fiir den netzunabhéingi-
gen Betrieb.

Inspektionen mit dem Thermogra-
fiesystem im Hochspannungssektor
sollten bei maximal moglicher Be-
triebsstromstérke, mindestens aber mit
30% Nennlast durchgefiihrt werden.

Die Auswertungen der Resultate aus
Untersuchungen in 200 Schaltanlagen
(verschiedene Spannungsbereiche)
fiihrten zu den in Tabelle I zusammen-
gestellten Ergebnissen.

In 42 Anlagen wurden keine thermi-
schen Unregelméssigkeiten festge-
stellt, wihrend in 158 Anlagen solche
vorhanden waren. Von den gepriiften
Anlageteilen bzw. Komponenten sind
etwa 2,5% mit erhohter Temperatur ins
Messprotokoll aufgenommen worden.
Unter Beriicksichtigung der Einfliisse
‘aller Randbedingungen waren etwa
24% der im Messprotokoll definierten
Anlageteile als kritisch zu bezeichnen.

Die festgestellten Temperaturerho-
hungen zwischen den «gesunden» und
den «kranken» Anschlussteilen wur-
den mit 3 °C...170 °C (!) definiert.

Die als kritisch bezeichneten Berei-
che erfordern jeweils eine sofortige
Korrektur (Austausch oder Repara-
tur), wihrend die restlichen Anlagetei-
le bei niachster Gelegenheit instand ge-
stellt werden sollten.

3. Klassierung des
Schadenrisikos

Eine Klassierung des Schadenrisi-
kos allein aufgrund der unterschiedli-
chen Temperaturen ist in der Regel
nicht zuldssig (Tab. II). Vielmehr soll-
ten die im Messprotokoll angegebenen
Temperaturdifferenzen dem Verant-
wortlichen als auslésender Faktor die-
nen, eine gegebene Situation niher zu
analysieren.

Da in vielen Anlagen die Messun-
gen nicht bei Nennstromstirke durch-
geflihrt werden konnen, ergibt sich die
Notwendigkeit der Extrapolation von
der Belastung wihrend der Messung
auf Nennstromverhiltnisse. Im Mess-
protokoll werden jeweils beide Werte
angegeben. Im weiteren k&nnen bei-
spielsweise unterschiedliche Windver-
hiltnisse ebenfalls eine Beriicksichti-
gung im Auswertungsprogramm erfor-
dern. Dies bedeutet, dass alle Fakto-
ren, welche das Messergebnis beein-
flussen, vom Messoperateur bereits
wihrend der Untersuchung beriick-
sichtigt und im Messprotokoll festge-
halten bzw. in die Auswertung mitein-
bezogen werden. Bauteil- oder anlage-
spezifische Bedingungen sind jedoch
durch den Verantwortlichen bei der
Klassierung des Schadenrisikos zu be-
riicksichtigen.

Die folgenden Beispiele aus der Pra-
xis bestdtigen, dass die Temperaturdif-

Klassierung des Schadenrisikos unter normalen Betriebsbedingungen Tabelle I1
Ursache stromabhéngig spannungsabhéngig
Temperatur- Schadstelle direkt Schadstelle
differenz °C sichtbar indirekt sichtbar
klein 1-2 | vollig unkritisch unkritisch kritisch

2-5 unkritisch kritisch sehr kritisch
mittel 5-10 unkritisch sehr kritisch extrem kritisch
10-20 | (un)kritisch
gross 20-30 | kritisch
30-40 kritisch
40 sehr kritisch

Fig.2 Erhohte Temperaturen bei einem Strom-
wandler

Normalaufnahme (oben) und Thermogramm
(unten)

ferenz alleine nicht als Faktor zur Risi-
koklassierung  beigezogen werden
darf.

3.1 Stromabhdingige Schdden
(«Stromwdrme»)

@ Ausfiihrungskontrolle, Tempera-
turdifferenz 10°C: In einer neu
montierten Anlage konnte ein Scha-
den an einem Stromwandler ver-
mieden werden (Fig. 2). Als Ursa-
che fand man eine lose Schraubver-
bindung.

® Funktionskontrolle, Temperatur-
differenz 4°C: Ein neuer Transfor-
mator wurde auf seine Funktion hin
untersucht. Es zeigte sich, dass ein
Isolator bei der Spannungseinfiih-
rung trotz geringer Belastung er-
wdarmt war (Fig. 3), was auf einen
Fabrikationsmangel im Innern zu-
riickgefiihrt werden konnte.

® Periodische Inspektion, Tempera-
turdifferenz 15 °C: Periodische In-
spektionen erlauben einen gezielten
Unterhalt in elektrischen Anlagen.
Erwdarmungen infolge erh6htem

i

Fig.3 Erhohte Temperatur eines Isolators bei
einem neuen Transformator
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Ubergangswiderstand konnen zu-
verlassig klassiert werden (Fig. 4).

3.2 Spannungsabhdingige Schdden
(«Spannungswdrme»)

Unter Spannungswirme versteht
man die Auswirkung von kleinsten
Durchschldagen oder auch von Wirbel-
stromeinfliissen.

Einige dieser Spezialfille sind im
Kapitel 5 beschrieben.

4. Durchfiihrung der
Messungen

Die Messungen werden durch einen
speziell geschulten Messoperateur in
Zusammenarbeit mit einer anlagekun-
digen Person ausgefiihrt.

Dabei werden die Temperaturen al-
ler Anschliisse und Verbindungen un-
ter Last stehender Anlageteile flichen-
mdissig und berithrungslos erfasst und
in Form eines «Wirmebildes» auf
einem Monitor dargestellt. Auf diese
Weise lassen sich gefahrlos und ratio-
nell schadhafte Stellen erkennen und
klassieren.

Die Auswertung der Messergebnisse
erfolgt gleich im Anschluss an die Un-
tersuchung. Um Unklarheiten zu ver-
meiden, wird das Thermogramm einer
schadhaften Stelle mit einem Normal-
bild ergéinzt.

Das Messprotokoll enthilt:

Standortangaben:
- Anlage

- Objekt

- Feld

Anlagedaten:

- Phase

- Belastung bei Messung

- Maximal mogliche Belastung

Inspektionsdaten:

- Temperatur des gesunden Elemen-
tes bei Messstrom

- Temperatur des gesunden Elemen-
tes bei Nennstrom

- Temperatur des kranken Elementes
bei Messstrom

Fig.4
Thermogramm einer
Trafo-Einfiihrung
(rechts) und einer
T-Stiick-Verbindung
(links)

- Temperatur des kranken Elementes
bei Nennstrom

- Temperaturdifferenzen  zwischen
dem gesunden und dem kranken
Element bei Mess- sowohl als auch
bei Nennstrom

Einflussfaktoren:
- Umgebungstemperatur
- Windverhaltnisse

Der Inspektionsbericht enthélt:

Dokumentation:

- Thermogramme der
Komponente

- Normalbilder mit genauer Defini-
tion der schadhaften Komponente

- Messprotokollblatt

- Eventuelle Hinweise, Skizzen oder
Erlduterungen

schadhaften

Nachfolgend werden einige Beispie-
le aus einem Untersuchungsbericht
vorgestellt.

4.1 Gesamtbericht

Der Untersuchungsbericht enthilt
samtliche Protokollblatter und die ent-
sprechenden Bilderbeilagen derjeni-
gen Komponenten, welche als schad-
haft bezeichnet wurden.

Pro Schaltanlage wird ein Untersu-
chungsbericht erstellt, welcher dem
Verantwortlichen fiir die Betriebssi-

THERMOVISIONSMESSUNG
ANLAGE :

LEI
OPE

cherheit als Grundlage fiir die Planung
von Unterhaltsarbeiten dient. Auf-
grund der Dokumentation der Schad-
stelle im Thermogramm und im Nor-
malbild ist eine eindeutige Festlegung
des schadhaften Elementes jederzeit
garantiert.

4.2 Protokollblatt

Im Protokollblatt sind alle Daten so
festgehalten, dass jederzeit eine gege-
bene Mess-Situation nachvollzogen
werden kann (Fig. 5). Im weiteren sind
darin die Temperaturdifferenzen als
erstes Klassierungskriterium fiir Mess-
und Nennlastbedingungen bereits ent-
halten.

4.3 Bilddokumentation

Die Bilddokumentation wird far
alle als schadhaft bezeichneten Ele-
mente erstellt und mit einer Bildnum-
mer versehen, welche sich mit der Be-
zeichnung im Protokollblatt deckt
(Fig. 6).

5. Beispiele von
thermografischen
Inspektionen

5.1 Durchfiihrungen

Der Aufbau von Durchfithrungen
ist theoretisch recht anspruchsvoll. Die
Leitfahigkeit der Steuerbeldge muss
zur Sicherstellung der richtigen Funk-
tion des Elementes vorausbestimmt
werden. Die Elemente sind so aufge-
baut, dass die einzelnen Steuerbeldge
von den néchstfolgenden elektrisch ge-
trennt sind.

TUNG ¢ DATUM : ..........
Hr. Florin
RATEUR

) L) S & =

Phase Temperatur C Belastung Repa - |Nach -
8ild Feld Objekt Umg Objekt Temp. Diff. ratur [messung
Nr. RISTTITa |Tem|Tan|Tkn| Tkn TXTT.V TxET Lai | s Dat/VigDat/Vis,
1 1002 Trenner 201 NB
2 1002 B Trenner 201 * w8 Lis - [- |- |- I ) ) [
3 1002 Schalter 2 NB . 2 -
4 1002 Schalter 2 18 |18 21 |- 9 600 | &
5 1006 Stromwandler 7 s NB ]
6 1006 Stromwandler 7 s 18 |18 [ - |38 |- 20 250 §
7 1006 Schalter 1 s NB v B
8 1006 Schalter 1 s 18 |18 35 7 REERE
9 |1002 Trenner 1102 + Kupplung NB =
10 1002 Trenner 1102 + Kupplung 18 |18 |- (66 |- 48 450 [ %
mn 1002 Stromwandler + Schalter 100§ N =
12+12a [1002 Stromwandler + Schalter 100§ T8 [18 [= [56 |- 38 | - 360 |2
e, " 2
13 1005 Trenner + Kupplung NB 2
14 1005 Trenner + Kupplung 18 118 [ - |79 |- 61 350 2

Bemerkungen: = Leicht warm (auch Trenner 1202, Tr. 4101)

Fig.5 Beispiel eines Kontrollblattes
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Bei einer Routineuntersuchung
stellte man im Mittelteil einer solchen
Durchfithrung leichte Erwdrmungen
fest (Fig. 7). Die genaue Analyse der
Ursachen fiihrte zum Schluss, dass die
elektrische Isolation zwischen zwei
Steuerbeldgen fehlerhaft war, d.h. es
bestanden, vorldufig ortlich begrenzt,
elektrische Durchschlige. Dies war
beim demontierten Element an den
Kohlespuren auf den Isolations- und
Steuerbeldgen erkennbar.

Die storungsfreie Funktionsweise
einer solchen Durchfithrung kann un-
ter den an die Stromversorgung ge-
stellten Bedingungen nicht mehr ga-
rantiert werden. Im vorgetragenen Fal-
le wurden neue Durchfiihrungen mon-
tiert.

Fig.6 Auszug aus der Bilddokumentation, je-
weils mit Normalbild und Thermogramm

5.2 Schalter

Der Schalteraufbau ist konstruktiv
einfach, so dass eigentlich im Schalter-
innern keine Wiarme produziert wer-
den sollte.

Bei thermografischen Routineunter-
suchungen zeigten sich ungleiche Tem-
peraturverteilungen an solchen Ele-
menten (Fig. 8). Widerstandsmessun-
gen bestdtigten die Thermografie-Dia-
gnose. Als Ursache fand man eine
nicht einwandfrei montierte Schraub-
verbindung im Schalterinnern.

5.3 Stiitzisolator

Die Untersuchung eines Stiitzisola-
tors zeigte eine Erwdrmung unterhalb

Fig.7 Thermogramm einer Durchfiihrung

Die kleine Temperaturerh6hung von 2 °C ist in
diesem Fall nicht stromabhingig und deshalb
kritisch

Fig.8 Ungleiche

Temperaturverteilung  bei
einem Schalter; Normalbild (oben) und Thermo-
gramm (unten)

des obersten Tellers (Fig. 9). Die ge-
naue Abkldrung ergab folgendes:

Fig.9 Ortliche Erwirmung eines Stiitzisolators

Bull. SEV/VSE 76(1985)6, 30. Mirz
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Alte Stiitzisolatoren sind. als soge-
nannte Hohlraumisolatoren ausge-
fiihrt. Infolge der Alterung des Ele-
mentes entstehen an der Stelle der Bol-
zeneinfithrung Haarrisse, durch wel-
che Fzuclitigkeit in den Hohlraum ein-
dringt. Bei entsprechender Witterung
und elektrischer Belastung finden klei-
ne Entladungen im Hohlraum statt,
welche zu dieser Erwdrmung fiihren.

Gemiss bisherigen Erfahrungen be-
steht kein besonderer Anlass, solche
Erscheinungen kritisch einzustufen.
Dennoch ist zu empfehlen, solche Ele-
mente an wichtigen Punkten auszu-
wechseln.

5.4 Aluminiumverbindungen

Bei verschiedenen Untersuchungen
wurde festgestellt, dass bei Alumini-
um-Stromverbindungen mehr Warm-
stellen festgestellt werden als bei Kup-
ferverbindungen (Fig. 10). Trotz dieser
Feststellung ergaben Sichtkontrollen
nach dem Abschalten der Anlagen kei-
ne sichtbaren Hinweise auf irgendwel-
che Einfliisse.

Materialspezifische =~ Abkldrungen

ergaben, dass Aluminium an Luft rela-
tiv schnell oxydiert, so dass die Leitfa-
higkeit verschlechtert wird. Es entsteht
auf diese Weise ein erhohter Uber-
gangswiderstand, was im Extremfalle

Fig. 10 Heisse Stellen bei einer Aluminium-
verbindung

Normalbild (oben) und Thermogramm (unten)

Thermografische Inspektion des Stators

Fig. 11

zur Zerstorung fithren kann. Die Fest-
stellungen bei den Inspektionen zeig-
ten, dass sich die Erwarmung oft von
den Schraubenldchern aus ausbreitet,
was darauf hindeutet, dass die Mate-
rialbehandlung (Promatisierung) in
diesen Zonen kritisch ist, nicht erfolgte
oder beschadigt wurde.

5.5 Generatoren

Zur Begrenzung von Verlusten sind
die Statorkerne aus vielen tausend
diinnen Eisenblechen hergestellt. Je-
des Blech ist gegen das danebenliegen-
de isoliert. Dies erlaubt eine grossere
Flussdichte und begrenzt das elek-
trisch induzierte Feld sowie den damit
verbundenen Strom auf die einzelne
Blechschicht.

Sind die Bleche zu einem Eisenkern
geschichtet, so treten bei schlechter
Isolation zwischen den einzelnen Ble-
chen Strome auf. Solche Stromfliisse
iiben wesentliche Einfliisse auf den
Eisenkern aus, wobei folgende Effekte
auftreten:

1. Die I’R-Heizung kann Grund ge-
nug sein, die Schichtbleche zu
schmelzen. Solche Ursachen kon-
nen zu bedeutenden Schiden fiih-
ren.

2. Ist die Statorwicklung in geschlos-
senem Kontakt mit Teilen des Kern-
eisens, so kann eine abnormale
Eisenerwdarmung solche Tempera-
turen erreichen, dass die Isolation
der Statorwickiung zerstort wird.

3. Eine zu grosse Wirmebelastung
kann den Zerfall der Wicklungsiso-
lation beschleunigen.

Die Moglichkeit, solche Kontrollen
unter betriebsdhnlichen Bedingungen
rationell und gezielt mit Hilfe der
Thermografie durchzufiihren, ist heute
angewandte Praxis. Dabei werden
thermische Schwachstellen im Kernge-
fiige sofort auf einem Monitor in Form
eines Bildes sichtbar. Als wesentlicher
Vorteil ist zu bemerken, dass die ge-
fundenen Schwachstellen quantitativ
ausgewertet und fotografisch doku-
mentiert werden konnen (Fig. 11).

Dies belegt folgendes Beispiel aus
der Praxis: Ein Generator wurde nach
20jahriger Laufzeit revidiert. Vor dem
Einbau der neuen Wicklung wurde der
Statorkern einer Qualitédtskontrolle
unterzogen. Die Priifresultate waren
iiberzeugend: Hot-Spots konnten in
Minutenschnelle definiert und quanti-
tativ bestimmt werden.

Messdaten:

Umgebungstemperatur 19°C
Statortemperatur vor

Induzierung 17°C
Aufheizzeit 15 min
Induzierung 1,5 Tesla
Statortemperatur nach

Aufheizung 20-21°C
Temperatur an der

warmsten Stelle 30°C

5.6 Hochspannungsleitungen

Thermografische Kontrollen von
Freileitungen erfolgen entweder vom
Fahrzeug oder vom Helikopter aus.

Dabei werden das Thermogramm
und/oder das Normalbild gleichzeitig
auf einem Videoband gespeichert, so
dass die Ergebnisse liickenlos doku-
mentiert und in der Hauptzentrale be-
trachtet werden konnen.

Das Thermogramm gibt dabei Auf-

-schluss iiber mogliche Schiden, wel-

che sich anbahnen. Das Normalbild
erlaubt einen genauen Riickschluss
auf die ortliche Gegebenheit.
Entsprechende Untersuchungen
werden routinemadssig ausgefiihrt un-
ter Beizug einer anlagekundigen Per-
son. Figur 12 zeigt als Beispiel das
Thermogramm eines Leitungsmastes.

5.7 Elektrische
Gebdudeinstallationen

In neu installierten elektrischen An-
lagen wurden bereits thermografische
Kontrollen zur Sicherstellung der Aus-
fihrungsqualitdt der eingesetzten Ele-
mente und vor allem der Schraubver-
bindungen durchgefiihrt.

Auf diese Weise kénnen Schwach-
stellen bereits vor dem Auftreten eines
unplanmaissigen Ausfalles erkannt
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Fig.12 Thermogramm eines Leitungsmastes

und mit wenig Aufwand instandge-
stellt werden.

Dabei werden alle Schraubverbin-
dungen und alle Elemente unter mog-
lichst hoher Belastung gepriift. Das
Messprotokoll wird fiir alle gepriiften
Punkte gefiihrt, so dass eine liickenlo-
se Dokumentation vorliegt. Die Bild-
unterlagen (Fig. 13) und die entspre-
chenden Planunterlagen sind, mit der
jeweiligen Nummernbezeichnung ver-
sehen, Bestandteil des Untersuchungs-
berichtes.

6. Digitale Verarbeitung
von Infrarotbildern

Ein Thermogramm (Infrarotbild)
besteht aus vielen einzelnen Bildpunk-
ten. Durch einen Quantendetektor
wird fiir jeden Bildpunkt ein Signal er-
zeugt, welches bis anhin als Analog-
signal auf einem Monitor dargestellt
wurde. Neuerdings steht auch ein Sy-
stem zur Verfiigung, mit dem erstmals
Thermogramme kostengiinstig digita-
lisiert und verarbeitet werden kénnen.
Das System ermdglicht die quantitati-
ve Auswertung, digitale Abspeiche-
rung und farbige Wiedergabe der er-
fassten Temperaturbilder.

Die mit der Infrarot-Kamera aufge-
nommenen Thermogramme werden

auf einem Kontrollmonitor als Wir-
mebild dargestellt. Das interessierende
Bild kann nun {iber ein Interface digi-
talisiert und im Rechner gespeichert
werden. Im Falle des mobilen Einsat-
zes werden die Thermogramme auf
einen Bandspeicher abgelegt und in
einer spéteren Phase iiber den Rechner
ausgewertet. Im Falle des stationdren
Einsatzes des Systems konnen die Bil-
der direkt auf Disketten abgespeichert
werden.

Einmal digitalisierte Bilder bleiben
zur weiteren Verarbeitung erhalten
und koénnen je nach Kundenwunsch
auch auf Grossrechneranlagen weiter-
geleitet werden. Die Bilddokumenta-

Fig. 13 Normalbild (oben) und Thermogramm
(unten) einer Leiterverbindung

Bei losen Schraubverbindungen treten Wirme-
felder auf, die thermografisch sicher erkannt
werden

tion erfolgt fotografisch oder iiber
einen Farbprinter.

Das System der rechnerunterstiitz-
ten Thermografie er6ffnet in den Be-
reichen der medizinischen Diagnostik
und bei industriellen Anwendungen
ungeahnte Moglichkeiten. Warmebil-
der konnen beliebig gespeichert und
auch zu spdteren Zeitpunkten ausge-
wertet werden. Dadurch besteht die
Moglichkeit, thermische Verdnderun-
gen, ob statisch oder dynamisch, ein-
deutig festzustellen und quantitativ zu
erfassen. Die Auswertungsmoglichkei-
ten sind beinahe beliebig.

7. Thermovisions-
Kontrollservice

Aus Kosten- oder Personalgriinden
ist es oft nicht wirtschaftlich, eigene
Thermovisionssysteme anzuschaffen.
Durch einen neu geschaffenen «Ther-
movisions-Kontrollservice» ist es je-
doch méglich, die optimale Betriebssi-
cherheit durch wirtschaftliche Prifver-
fahren zu garantieren und einen geziel-
ten Unterhalt aufzubauen.

Das erstellte Messprotokoll und der
Untersuchungsbericht erlauben jeder-
zeit Aussagen Uber den Anlagezustand
und dienen als Grundlage bei der Or-
ganisation des gezielten Unterhaltes.

Beim Einsatz der Thermografie be-
stehen folgende Moglichkeiten:

- Durchfiithren der Untersuchung als
Dienstleistung. Dabei werden Mess-
operateur und alle zum Untersuch
notwendigen Anlagen bereitgestellt
und ein abgeschlossener Untersu-
chungsbericht erstellt.

- Stellen der Anlagen. Dabei wird
mietweise ein Infrarotsystem bereit-
gestellt, welches durch eigenes Per-
sonal bedient wird.

Durch das Zusammenwirken von
geschulten Messoperateuren und anla-
gekundigen Personen ist eine zuverlds-
sige Klassierung des Schadenrisikos
moglich.
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